


DUKE
UNIVERSITY
LIBRARY

FRIEXDS OF
DUKE UNIVERSITY

LIBRARY

CIFT OF

Winston. Broadfoot





Digitized by the Internet Archive

in 2011 with funding from

Duke University Libraries

http://www.archive.org/details/mmoiresurlesaffiOObiot







MÉMOIRE
SUR LES

AFFINITÉS DES CORPS

POUR LA LUMIÈRE,

ET PARTICULIÈREMENT

SUR LES FORCES RÉFRINGENTES DES D1FFÉRENS GAZ;

Par MM. BIOT et ARAGO.

(Lu à l'Académie des Sciences, en 1806)

PARIS,

BAC HE 1. 1ER, I MLP R I M E U R-.M BR A IRE,
QUAI DES AUGUSTI1XS, N° 55.



/ Û,TrJ



RU(o M

SUR LES AFFINITÉS DES CORPS POUR LA LUMIERE. 3ûl

MEMOIRE
Szrx. les affinités des corps pour la lumière , et

particulièrement sur les forces réfringentes des dif-

férens gaz
,

Par MM. Biot et Arago.

Lu le 24 mars 1806.

J-jes propriétés des fluides aériformes ont une grande

influence sur la plupart des phénomènes physiques et

chimiques ; il est donc très-important de les bien con-

noître. En effet, si on les considère physiquement, ce

sont des substances gazeuses qui forment l'atmosphère

,

qui , en infléchissant la lumière
,
produisent les réfrac-

tions astronomiques et terrestres , et qui
,
par leur mé-

lange aVeC lfiS vapeuro a^ucuSPS , OCCasînnnont tOUS leS

phénomènes de la météorologie. Sous le rapport chi-

mique les fluides aériformes , en se combinant les uns

avec les autres , donnent naissance à tous les liquides

,

à des corps solides même , et l'analogie conduit à penser

que tous ceux qui existent aujourd'hui tels dans la

nature, ont pu être primitivement dans l'état de vapeurs.

Cette grande influence des substances gazeuses est même
une conséquence nécessaire de leur constitution : car les

particules qui les composent étant séparées par le ca-

lorique, et maintenues à des distances où. leur attraction
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mutuelle n'a plus d'effet sensible, sont dans la dis-

position la plus favorable pour former de nouvelles com-

binaisons; aussi, par une suite de cette variété d'effets,

les recbercbes que l'on peut faire sur les propriétés des

gaz sont liées à presque toutes les branches des sciences

naturelles. Celles que nous soumettons aujourd'hui à la

classe , ont pour objet l'action que ces substances exer-

cent sur la lumière; elles intéressent à la fois la physique,

la chimie et l'astronomie : c'est sous ce triple point de

vue que nous allons les considérer.

Lorsqu'un rayon lumineux traverse successivement

plusieurs corps transparens, il éprouve, en entrant dans

chacun d'eux, une déviation qui le détourne de sa route

directe. Ce phénomène que l'on nomme réfraction varie

d'intensité relativement aux différens corps. Newton

a prouvé qu'il résulte d'une attraction que les corps

exercent sur les molécules de la lumière, attraction

seulement sensible à de très- petites distances, et, en

cela , tout - à - fait analogue anv affinités chimiques.

Les fluides aériformes jouissent de cette force réfringentes

comme tous les autres corps , mais elle y est moins sen-

sible à cause de leur peu de densité ; cependant c'est

elle, comme nous l'avons dit, qui infléchit la lumière

dans l'atmosphère ; aussi le pouvoir réfractif de l'air est-

il un des élémens les plus délicats de la théorie des ré-

fractions. Mais comme il étoit extrêmement difficile de

le mesurer exactement par des expériences directes, les

géomètres et les astronomes ont mieux aimé le déduire

d'un grand nombre d'observations faites sur les hauteurs
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apparentes des astres comparées à leurs positions réelles.

Cependant, Hauksbée , d'après l'invitation de Newton
,

a fait en Angleterre quelques expériences sur ce sujet, en

regardant un objet éloigné à travers un prisme qui étoit suc-

cessivement vide et rempli d'air, et mesurant l'écart de ses

positions apparentes dans les deux circonstances. On sent,

en effet, que cet écart fait connoître la déviation éprouvée

par le rayon lumineux. Mais le prisme employé par

Hauksbée n'ayant qu'un très-petit angle réfringent ne

produisoit qu'une réfraction pareillement très-petite; et

comme d'ailleurs les différences de hauteur de l'objet

ne pouvoient pas être appréciées avec la dernière exac-

titude, il est clair aussi que la force réfringente ne pou-

voitpas être déterminée par ce moyen avec une précision

assez grande pour pouvoir être employée dans les ob-

servations astronomiques : d'ailleurs onn'yavoit pas fait

entrer les corrections du baromètre et du thermomètre

qui , à cette époque , n'étoient pas employées; ainsi ces

expériences prouvoient seulempnt que l'air a une force

réfringente, et qu'elle est à peu près proportionnelle à sa

densité. Cependant l'intérêt de la physique et de l'as-

tronomie exigeoit que l'on cherchât à obtenir cet élé-

ment délicat par des expériences directes, faites avec tout

le soin et toute l'exactitude que comportent les méthodes

actuelles d'observation. Borda
,
qui avoit lui-même con-

tribué puissamment à la perfection de ces méthodes

en donnant aux astronomes le cercle répétiteur, s'étoit

également proposé d'en faire cette utile application;

il avoit même consacré près d'une année à ce travail
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important , mais la mort l'a enlevé avant qu'il l'eût fini,

et l'on n'a pas même pu retrouver un seul de ses ré-

sultats. Cette perte affligeante pour les sciences le de-

vient encore davantage quand on se rappelle combien

Borda mettoit d'exactitude dans ses recherches, et à quel

degré éminent il possédoit cette heureuse alliance de

l'observation et du calcul qui est si nécessaire dans les

déterminations exactes de la physique. C'est ce travail

que la classe, sur la proposition de M. Laplace , m'a

chargé de reprendre un l'étendant à tous les fluides aéri-

formes , et j'ai senti en m'en chargeant que j'aurois dou-

blement à faire pour répondre à sa confiance, et rem-

placer dignement les résultats qu'elle regrettoit; mais

comme les expériences qu'il falloit faire étoient très-

délicates , très - pénibles , et extrêmement multipliées
,

j'ai engagé M. Arago , secrétaire du bureau des lon-

gitudes , à s'en occuper avec moi. Nous avons fait en-

semble toutes les expériences , tous les calculs dont je

vais entretenir la classo ? et par conséquent les résultats

qui s'en déduisent doivent être considérés comme nous

étant communs à tous deux. Nous devons dire aussi la

part qu'ont prise à ces résultats deux personnes dont la

participation nous est trop honorable pour ne pas nous

en prévaloir ; ce sont les auteurs de la Statique chimique

et de la Mécanique céleste. Le sujet de toutes nos re-

cherches étoit indiqué dans leurs ouvrages; leur conver-

sation et leurs conseils nous ont fourni les moyens de

les suivre et de les terminer.

Dans les notes qui accompagnent ce mémoire , nous



ET SUR LES FORCES REFRINGENTES DES DIFF. GAZ. 3o5

détaillons les procédés dont nous nous sommes servis

pour faire nos expériences, nous en discutons les di-

verses circonstances , nous apprécions le degré de leur

exactitude , et nous ne nous arrêtons dans cet examen

que lorsque les erreurs possibles sont certainement au-

dessous de toutes les quantités appréciables dans les

observations ; ici nous nous bornerons à dire que nous

avons employé le même prisme dont s'étoit servi Borda
j

et c'est tout ce qui soit resté de ses procédés , car on ne

sait même pas comment il en faisoit usage. Ce prisme

{Jig' 1) est formé par un tube de verre très-fort , dont les

extrémités taillées en biseau, très-obliquement sur son

axe, sont boucbées par deux plans de glaces à faces pa-

rallèles. Son angle réfringent est de \\Z° 7' 28" sexa-

gésimales ) nous l'avons mesuré par la réflexion de la

lumière , en observant au cercle répétiteur les angles

formés par les rayons directs et réflécliis venus d'un

même objet très-éloigné. Ce moyen beaucoup plus exact

que tous Ips procédés mécaniques , nous a été suggéré

par M. Laplace, et nous pouvons ainsi répondre de

l'angle réfringent à quelques secondes près (1). Notre

prisme, fermé hermétiquement de toutes parts, conserve

parfaitement et indéfiniment le videj il est surmonté

par un baromètre qui communique avec son intérieur,

et qui indique la tension de l'air ou des gaz qu'on y
introduit. Les glaces qui forment ses faces , étant tra-

vaillées avec un soin extrême , ont leurs plans à fort peu

(1) Voyez la note I, à la fin de ce mémoire.

1806 Premier semestre. 3o,
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près parallèles. Cependant les observations nous y ont

lait découvrir une très-petite inclinaison, qui produit, en

général, sur le rayon lumineux, une déviation de 166.

Nous disons , en général
,
parce que nous y avons trouvé

de légères variations occasionnées peut-être par les pe-

tites couches de vapeur ou de liquides qui s'attachoient

à la surface du verre , ou enfin par d'autres causes qu'il

ne nous a pas été possible d'apprécier. Cette quantité,

que l'on a toujours eu soin de mesurer dans chaque expé-

rience, est extrêmement petite, comparativement à la

déviation totale qui-, dans le vide, est de plus de 6', et le

calcul prouve qu'elle ne fait que s'ajouter constamment

aux angles observés. Pour la mesure de ces angles nous

avons fait usage d'un des cercles répétiteurs de l'Obser-

vatoire. Le prisme placé devant la lunette supérieure du

cercle, et tournant horizontalement sur lui-même, pré-

sentoit successivement le rayon lumineux dévié des deux

côtés opposés de la mire, sur laquelle la lunette inférieure

du cercle 6toit constamment dirigée à travers l'air (,/ig- 1

et 2). Cette disposition très-simple et dont nous nous

sommes démontré l'exactitude , comme on le verra dans

les notes qui accompagnent ce mémoire
,
permettoit de

multiplier indéfiniment l'angle du rayon lumineux avec

l'axe de la lunette, et de prendre ainsi cet angle en peu de

temps un grand nombre de fois. Nous avions choisi pour

mire l'un des paratonnerres de l'Observatoire , et nous

étions nous-mêmes placés dans une salle du palais du

sénat , à 1 400 mètres de distance. A cet éloignement, la dé-

viation du rayon lumineux dans le vide étoit si forte, que
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ie rayon passoit d'une extrémité à l'autre du fronton de

l'Observatoire. Nous avons tenu un compte très-exact des

variations du baromètre , du thermomètre et de l'hygro-

mètre pendant les observations ; et cela étoit indispensa-

ble , à cause de la grande influence de l'état de l'air dans

tous les résultats. Enfin , nous avons calculé la route du

rayon lumineux à travers le prisme en ayant égard à la

diverse nature , ainsi qu'à la force élastique des gaz qui

agissoient sur lui, et même au défaut de parallélisme des

glaces. Nous avons développé ces formules jusqu'aux

secondes puissances des réfractions
,
qui vu l'extrême

délicatesse de nos procédés avoient encore un influence

très-petite, mais cependant appréciable (1). Au reste,

on sent qu'il étoit de la plus grande importance pour

nous d'avoir des instrumens parfaits , et dont la marche

fût rigoureusement comparable; à cet égard, ceux que

nous a faits M. Fortin n'ont rien laissé à désirer. Nous
devons dire que sans le secours de cet excellent artiste

,

sans les soins «îultipliù» qu'il a pris pour nous aider ù

atteindre la dernière exactitude, nous n'aurions jamais

pu terminer ces expériences : mais aussi avec la réunion

de tous ces moyens , nous croyons pouvoir nous flatter

d'avoir atteint un degré d'exactitude égal à celui des

observations astronomiques; ce qui, dans l'état actuel

des sciences , est tout ce que l'on peut exiger.

La première propriété des gaz , dont les physiciens

se soient occupés, c'est leur pesanteur spécifique. Ces

(') Voyez la noie II,, à la fin de ce mémoire.
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pesanteurs ont été déterminées avec soin par MM. La-

voisier, Berthollet , Fourcroy, Davy et Kirwan ; sous ce

rapport, notre travail n'ajoutera rien aux résultats connus,

mais il leur donnera peut-être un nouveau degré de pré-

cision et de certitude. Nous avons pesé tous nos gaz

avec une balance très-exacte , dans un ballon où l'on

avoit épuisé l'air au moyen d'une excellente machine

pneumatique. Nous avons toujours tenu compte du

baromètre, du -thermomètre et même de l'hygromètre;

car la vapeur d'eau étant moins pesante que l'air dans

le rapport de 10 à 14 ? lorsque leurs forces élastiques

sont égales , l'air saturé d'humidité pèse moins que l'air

sec , ce qui influe sur les poids du ballon observés dans

l'air, et par conséquent aussi sur la pesanteur spécifique

de l'air et des gaz. La quantité de vapeur d'eau qui existe

dans l'air lorsqu'il est saturé, est donné par une formule

qui se trouve dans la Mécanique céleste, et que M.
Laplace a déduite des expériences de Saussure et de

Dalton. Il est vrai que l'air n'est paa toujours saturé

d'humidité , mais l'hygromètre indique son degré de satu-

ration ; et comme, à la température où nos pesées sont

faites , il existe des expériences de Saussure qui déter-

minent à fort peu près les rapports des quantités d'eau

vaporisées pour chaque degré de l'hygromètre , il nous

a été facile, en combinant ces résultats , d'en déduire une

formule qui donne les poids absolus des gaz tels qu'on

les auroit observés dans le vide , â la température de la

glace fondante , et sous la pression constante de omy6.

Il est nécessaire de faire entrer dans cette formule une
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petite correction dépendante de la dilatation du verre

qui a ici une influence sensible, lorsqu'on pèse à une

température un peu éloignée de celle à laquelle on ra-

mène tous les résultats. Pour faire cette correction , nous

avons employé la dilatation du verre égale à 0.0000262716

de son volume, pour chaque degré du thermomètre centi-

grade. C'est le résultat trouvé par MM. Lavoisier et

Laplace, dans un travail sur la dilatation des corps so-

lides qui malheureusement n'a pas été publié. Enfin

,

nous avons toujours eu l'attention de peser successive-

ment le ballon plein et vide d'air , en laissant entre les

deux opérations le moins d'intervalle possible, afin que la

petite couche de vapeur aqueuse qui s'attache à la sur-

face du verre restât la même dans ces deux circons-

tances} car ses variations pourroient produire un effet

très-sensible sur les résultats. Mais aussi, en employant

toutes ces précautions, on trouve un grand accord entre

les expériences, et les résultats obtenus àdifférens jours,

et dans des états très-différens de l'air, s'écartent à peine

les uns des autres de quelques milligrammes lorsqu'ils sont

ramenés à la même température et à la même pression.

Nous avons ainsi obtenu avec beaucoup d'exactitude le

poids des gaz et celui de l'air atmosphérique (1).

Nous avons aussi pesé le mercure avec les mêmes
précautions pour comparer son poids à celui de l'air

j

car de ce rapport dépendent plusieurs résultats très-

utiles, par exemple, la hauteur de l'atmosphère sup-

(1) Voyez le tableau de ces résultats dans la note III,
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posée homogène qui est un des élémens des réfractions

astronomiques, et le coefficient de la formule qui sert

à mesurer la hauteur des montagnes par les observations

du baromètre; mais cette détermination exacte du poids

du mercure étoit difficile, parce que les plus légères

erreurs dans l'estimation de son volume dévoient avoir

une influence très-considérable. Après quelques essais,

nous nous sommes décidés à employer un petit matras

de verre (/%• 3) dont le col étoit fort étroit, et dont

l'orifice étoit usé à l'ëmeri. Nous l'avons rempli de

mercure distillé qui nous avoit été donné par M. I3er-

thollet , et que nous avons versé par de petits entonnoirs

filés à la lampe, afin d'exclure plus exactement Fair

intérieur en le déplaçant lentement ; nous avons ensuite

chauffé le matras au bain de sable, et le mercure a été

tenu pendant long - tenvps à l'état d'ébullition
,
pour

chasser tout l'air qu'il peuvoit contenir, et sur-tout pour

enlever la petite couche de vapeur aqueuse , toujours

adhérente à la surface du verre. Après cette opération,

et lorsque le mercure conservoit encore une température

très-élevée, nous l'avons mis sous le récipient de la

machine pneumatique afin d'enlever les dernières par-

ticules d'air qui j^ouvoient ne s'être pas échappées , mais

on n'en a remarqué aucune trace. On a ensuite laissé

le matras reprendre, pendant un jour entier, la tem-

pérature extérieure en le remplissant peu à peu avec

les mêmes précautions à mesure que le mercure se

condensoit ; enfin, lorsque des thermomètres très-

exacts , en contact avec la surface du matras , ont
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prouvé que cette condition étoit remplie , on a passé

sur l'orifice une glace dépolie pour exclure tout le mer-

cure qui excédoit le volume intérieur , et on a pesé ce

volume très-exactement. Nous avons aussi pesé le matras

rempli d'eau pure avec les mêmes précautions , après

avoir laissé cette eau dans le vide pendant vingt-quatre

heures pour exclure tout l'air qu'elle pouvoit contenir.

D'après son poids , comparé à celui de l'eau contenue

à la même température dans le grand ballon où nous

avions pesé Pair, nous avons connu le rapport de capa-

cité des deux ballons , et par conséquent le poids du

volume d'air déplacé par le plus petit, quantité qu'il a

fallu ajouter aux poids observés du mercure. Nous avons

répété plusieurs fois ces diverses expériences , afin d'être

assurés de leur exactitude. Avec ces données, en

employant les observations du baromètre , du thermo-

mètre et de l'hygromètre , ainsi que la dilatation du

verre, telle que nous l'avons rapportée, et les dilatations

de l'air et du mercure
7

telles qu'elles sont données par

des expériences exactes , nous avons calculé le rapport des

poids du mercure et de l'air pour la température de la

glace fondante , et la pressive om y6. Ce rapport est 1 o463,

relativement à l'air parfaitement sec, et pour la latitude

de Paris. D'après les formules que M. Laplace a données

dans la Mécan. cèl. on peut en déduire le coefficient ba-

rométrique , et en le rapportant au /[5e degré de latitude,

on le trouve égal à i83i6m 6 pour l'air sec, et à i835i m8

pour l'air saturé d'eau , de sorte que la moyenne qui

convient le mieux aux observations barométriques est

V
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i8334"n 2 (i). Ce coefficient peut se conclure aussi , d'une

manière indirecte
,
par des observations du baromètre

faites sur les montagnes, et comparées à des mesures

trigonométriques. Plusieurs physiciens ont tenté de l'ob-

tenir par cette méthode , et sa recherche a été long-temps

l'objet des voyages de MM. Deluc et Saussure dans les

Alpes. En combinant leurs résultats avec des observations

exactes et multipliées faites dans les Pyrénées par lui-

même, M. Ramond a porté le coefficient à i8336 mètres,

au lieu de i8334 que nous donne l'expérience immédiate,

et il a fait voir aussi qu'en l'appliquant à la formule de

M. Laplace , elle donne les hauteurs des montagnes

plus exactement que toute autre, et d'une manière ex-

trêmement approchée , en sorte que l'on peut regarder ce

nombre comme le résultat définitifdes observations du ba-

romètre. Nos expériences ne feront que le confirmer, sans

y apporter aucun changement ; car la petite différence

qui existe entre le coefficient de M. Ramond et le nôtre

ne produisait pas la valeur d'un mètre sur la hauteur

du Chimboraço. Et si cet accord est une preuve sensible

de l'exactitude de l'observateur et de la juste critique

qu'il a mise à balancer des résultats toujours influencés

par les modifications variables de l'atmosphère, il montre

bien aussi l'exactitude des formules de réduction dont

nous avons fait usage , et la nécessité d'y introduire

toutes les circonstances minutieuses auxquelles nous

avons eu égard; car, en négligeant une seule d'entre

(0 Voyez la note III, à la fin de ce mémoire.
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elles , on se trouvèrent jeté fort loin du résultat véritable

que leur concours détermine.

Ces précautions n'auroient pas encore suffi, si nous n'a-

vions trouvé le moyen d'introduire les gaz dans le ballon

et sur-tout dans le prisme, sans y laisser entrer en même
temps de l'air atmosphérique; et c'est ce qui est inévitable

dans le procédé ordinaire, qui consiste à visser le robinet

du ballon où l'on a fait le vide, sur le robinet du réci-

pient qui contient le gaz j car de cette manière il reste

toujours de l'air atmosphérique entre les deux robinets,

et quoique la quantité en puisse être assez petite pour

apporter peu de changement dans le poids d'un grand

volume de gaz, il en résulte toujours quelque erreur,

et l'effet en seroit certainement très-sensible sur la réfrac-

tion du g.iz , à cause du peu de capacité du prisme où on

l'introduit. Nous avons évité cet inconvénient, au moyen
d'un robinet latéral extrêmement petit, et percé dans

la monture même du robinet du récipient. ÇVoyezJig. 1).

On commenr» par vîascr celui-ci au ballon ou au prisme
,

après quoi on fait le vide entre les deux robinets et on

les ferme, puis on descend le récipient dans l'eau en lais-

sant échapper l'air par le petit robinet latéral ; et lorsque

tout l'air est exclu, on le ferme. On passe ensuite le gaz

sous le récipient comme à l'ordinaire , et en ouvrant suc-

cessivement les deuxrobinets il s'introduitentre eux et dans

l'intérieur du ballon ou du prisme , sans aucun mélange

d'air atmosphérique. Si nous entrons dans tout ce détail,

c'est pour montrer que nous n'avons négligé rien de ce

qui nous paroissoit pouvoir ajouter à l'exactitude.

1806. Premier semestre. 4°



3l4 SUR LES AFFINITLS DES CORPS POUR LA LUMIERE,

Connoissant les pesanteurs spécifiques de nos gaz et

les réfractions qu'ils exercent sur la lumière, nous avons

conclu par le calcul leur pouvoir réfringent, comparé à

celui de l'air atmosphérique. Ce que l'on entend ici par

pouvoir réfringent^ n'est pas simplement la déviation pro-

duite sur le rayon lumineux; ce n'est pas non plus l'angle

qui mesure cette déviation, mais c'est l'accroissement

total du carré de la vitesse ou de la force vive de la lu-

mière après avoir éprouvé toute l'action du corps trans-

parent. Si la fonction de la distance qui exprime l'action

des corps sur la lumière étoit de même forme pour tous,

et ne différoit relativement à chacun d'eux que par le

produit de leur densité, et d'un coefficient constant dé-

pendant de leur nature, la quantité que l'on appelle

pouvoirréfringent d'un corps seroit proportionnelle à l'in-

tensité de sa force attractive pour la lumière ; mais dans

tous les cas , c'est la somme de toutes les actions exercées

par le corps , multipliées par l'élément de l'espace et par

la densité. Ces notions exactes et rigoureuses sont con-

formes aux principes donnés par Newton , et par l'au-

teur de la Mécanique céleste; il nous a paru nécessaire

de le rappeler, car ne n'est qu'en attachant aux choses

des idées précises que l'on peut les employer, et suivre

avec sûreté les conséquences qui s'en déduisent.

En appliquant ces principes à nos expériences , nous

avons connu le pouvoir réfringent des différens fluides

aériformes. Voici les tableaux de nos résultats :
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PREMIER TABLEAU.
Observations du vide, et valeurs qui en résultentpour l'accrois-

sement du carré de la vitesse de la lumière en entrant du

vide dans l'air (Voyez la Mécanique céleste , t. IV, p. 246.)

Jouns
de

Bahobi.

l'observ. extérieur.

i3frini.

M .

0.7625
.4. .

26 . .

29 . .

O.7676
O.7664
0-7563

19 fév-

20 . .

4mar.

0.76095
O.7600
o. 7 658

6 . .

7 • •

0.7675
0.7660

TnrnsiuM.
du

baromètre.

-10-5

-11. â
-1.2
-2-75
- 5.0
- 4*9
- 4-4
- 3«o
- 5-0

TlIRRM,
.le

l'air.

-10.5

-12-0

- o-o
- 1.5
- 6.3
- 6«o
- 4-o
- 3.5
- 5-5

81.0
91.0
83.o
82.0

78.0
78.0

BtttllM

nlérieur

M.
o-oo55
0.0076
o-oo3o
O-O02O
o-oi i5

o-oi 10

o«oo3o
0-0O25
0-02 10

Déviation
rrigée

du défaut
île

rallél.

20

20
20
3o

>4
10

22

20
10

48.4
46.9
4.7
2.4

53.0

49 .6

0.6
3.6

48.4

Valf.'rs
<]u coefficient

-S-
.( t ).

o-ooo"95499
0-000294^40
o- 00029^98 \

0-000295285
0-000296777
0-000293904
o .000295454
0-000296433 *

o-oco29">q33

0-0002950343

0.0002945856

0-0002940470

o-oooooo5386

Moyenne de toutes ces observations ~

Moyenne, si on néglige les observations du 19 février

et du 6 mars, qui s'éloignent trop des autres, et sur

lesquelles on a d'ailleurs des doutes fondés =
La valeur de ce coefficient, que M. Delambre a déduite de

cinq ou six cents observations d'étoiles circumpolaires.=
La diÔ^'o'xîo outre rené quantité et la seconde de nos

moyennes, que nous avons adoptée r=

Et la réfraction à la hauteur du pôle, à Paris, calculée

par l'un ou par l'autre coefficient , ne différeroient tout au plus entre elles

que d'un dixième de seconde.

La plus grande différence qu'on trouve entre les neuf valeurs précé-

dentes du coefficient ( p ) , ne répond tout au plus qu'à une différence

de o '6 sur la hauteur du pôle à Paris, et pour la très-grande partie de
ces valeurs la différence est beaucoup moindre, et ne s'élève tout au plus

qu'à deux ou trois dixièmes de seconde. Au reste, notre coefficient est

encore confirmé de la manière la plus sûre par les observations faites à

diverses densités. Voyez le tableau de la page 323.

' Ciel lrès-vA|)Orriix ; on n'n pu prendre l'ongle que quatorze fois.
- L'.jljservaiimi tlu 6 mars n été calculer, ainsi que toutes les autres, avec une

déviation = 1 6"6 ; cependant ce j(>ur-!à, quoique le ciel fût très-beau, là déflation
des faces a paru nu peu plus forte qu'a l'ordinaire.
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SECOND TABLEAU.
Observations sur la réfraction des différons gaz.

Jocns
de

l'obscrv.

B.VROMLTHfi

intérieur.

Ta
du
inl

EnWOM.
barom*

crit'Ur.

Tempérât.

du g»i.

Il \M--1.

rxterienr.

Therm
du barom<
cxlcueur.

Therm.
dr

l'air.

s

f
1

xigène.

j2£ frima

24 juin».

M.

O.7686
- 0.7655
o.oi58

-+-

r

D.

8.5

18.0

-r- O-O

-f- l8.2

[ M.
lo- 758.5

fo.7640
|o.oi58

D.

6-0

>-+- l8-0

! — 6-o

-+- 18.2

1 D.

88.O

1 o. 7497 (0.7482

r 0.4280
1 0.0175 L 20-6 -f- 20-6

(0-7601
/o-oi75 •-+- 20-0 ' -f- 20>6

o.4io5 1 10.7426

Azote.

7 niv • •

26 janv»

0-7645
o- 7386

-+
-+-

11-0

ii.5|
-r- 6.0

-f- 6-3
0.7635
0.7388

-+• 10.

-f- 6«o
-f- io>

-4- 7*4

93.0
9O.5

Hydrogène.

25 frim- 0.7540 -+- 7.5 -+- 2.0 0.7562 -+- 1.0 -f- 0.0 89.O

0.0930
0.7540

-+

-f-

o-o

7 .5

-f- O'O
-+- 2-0

0-7665
0-7652

— 2.0
— 3-8

— 0-0
— 2.4

82-0
84.O

Ammoniaque.

26 juin •

26
0.6170
0-6087

-f-

-f-

23-0
23.0

-f- 23-0
-+- 2.3.

0.7566
0.7566

-f- 23.0

-f- 23-0
-f- 23«0

-f- 23.0

0.7482
0-6294

-+
-+-

22 -0

19.7
-f- 22-0
-+- «9-7

0-7546
0-7606

-f- 22-0

-f" 19-2
-f- 22-0

+ >9-7

• • •
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SECOND TABLEAU.
Observations sur la réfraction des différens gaz.

- „ " *

de pir.itli. tir-rit.

Valeur
de

4 k

PotTVOIR
rcfringcDt

.

celui de l'air

étant l.

OBSERVATIONS.

Oxigène.

4°
H. S.— o 9.0

-+- o i3.o

— 3 7.5

»6-6

29.0

29.0

o * ooo56o858a

o -ooo56oo336

o -0005603686

o-ooo559563

o-86a586

o«86i43o

0-861825

' Observations du 2< juin

,

combinées indépen-
damment île la dévia-

tion des faces.

0-86o595o

1

Azote.

4o
3o

o 32.7
o 18.8

16.6

16.6
0-000589768
0-000591 104

.03290
•o3526

Hô drogène.

3o
3o

2 5i-4

5 29.0
3 1.4

16.6

16.6
16-6

0-000286670
0-000285540
0-000285788
0-000283263

6-64582 . jObservationscombinées
6.61953. > indépendamment de
6.62520 . I la déviation des faces.

6-5668o I

Ammoniaque.

12

10

12

16

o 4o-o
o 37.6

1 58. 7
o 46.6

23-6
23-6

23-6

23-6

0-000758085
0-000763052
0-00076-631

7

0-000763825
0. 000-760469

2. i5639
2 •

1
705

1

2- 17980
2-1 ^27

1

2. 16317

Observations du 36 et

du 27 , combinées in-

dépendamment de la

déviation des faces.
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JoVftl
de

l'observât.

Baromètre

intérieur.

Tbxkuom
d 11 barom.
intérieur.

TlilrÉiiiT.

du gai.

llAROH-

eictêrieur.

TnBnM.
du bnrom.
extérieur.

Teenii.
de

l'air.

td

s

s

Acide carbonique.

27 janv«

22 juin •

.

M.
o. 738i

0-7530
0.0175

D.

+ 10-7

>-f- 20-0

D.

-+- 5.3

-4- 20. 0,

M.

0.7366
'0-7616

o-oi 75

».

-+- 4-9

;.-)- 20.0

D.

-f- 5.0

-+- 20-0

D.

96.5

o- 7355 0.7441

1 juill><

0-4890
o-oi 97 l-h 22 »o -f- 22.0'

-+- 20" O'

0.7638
o-oi 97 '-f- 22 -O

>-+- 20«0

-+- 22-0

-f- 20-0

o-46 93
o.8o33
0-0175

1

U+- 20-0

0.7441
,

0.7624
0.0175

o. 7858 0-7449

0-3200
0-0175 >-1- 20.0

(O.7618

-f- 2p.ol°-°'75

I0.7443

M- 20-o -4- 20-0

1

[ o-3o25

•

Gaz hydrogène carburJ.

a3 mars.

28
0-7500
0-7472

-t- i3-o
-+- 12-5

-4- i3-o

-f- i3-5
0-7547
0.7531

-+- .3-0

-f- 12.5
-f- i3-o
-+- i3.5

8l.O
85.
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DÉVIATION
obicrWe

non «orhgee
du

de p»fillcliimt.

DtfviikTion

Al
f.tt.

""r'-T"'
dtn» le cilcul.

Valeur
de

Fovvoin
réfringent

,

celui de l'air

étant 1.

OBSERVATIONS.

Acide carbonique.

10

10

M. S.

H- 3 i3.6

-f-3 8.6

M.
-+- l6.6

non obs.

0' 000890291 O.99439

Observations rombinées
> indépendamment de

la déviation des laces.

1 -oo6580-000901 1884

22

i4

+ 7 .5

-+• 3 45.0

non obs.

-H 21
.7 0.000901408

0-000897785

0-^100907195

j

1 -00680

Observations combinées

16 — 1 42.0 -f- 21.7

! la déviation desfaces.

1 -Ol327 )

Gazz hydrogène carburé.

20

20
-f- 1 20.0

-t- 37.6

-f- 16.6

-f- 16-6
0-OOO7O36686
0-0006302996

2-09270
1-81860 Plus carburé que le précéd

4*
Nota. La valeur de —— » donnée dans l'avant - dernière colonne est

l'accroissement total du carré de la vitesse de la lumière après avoir passé
du vide dans le gaz, et lorsqu'elle a subi toute son action. (Voyez la
Mécanique céleste, t. IV). Les nombres placés dans la seconde colonne et
dans la cinquièrs la cinquième au-dessous des hauteurs barométriques, indiquent la

ion de la vapeur d'eau qu'il faut retrancher de ces hauteurs, parce que la
sur d'eau réfracte a fort peu près comme de l'air atmosphérique à force élas-

tique égale. Quand aux remarques rapportées dans la dernière colonne voyez
la note deuxième à la fin du mémoire.

tension

vapeu
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TROISIÈME TABLEAU.
Pouvoirs réfringens des gaz pour la température o et la

pression omy6, déduits de l'ensemble des observations.

NATt'RE DU GAZ.

Air atmosphérique . .

Oxigène
Azote
Hydrogène
Ammoniaque
Acide carbonique . . .

Hydrogène carburé . .

Hydrogène plus carburé

que le précédent . . .

Densité oc gaz,
celle

de
l'air atmosphérique

étant l'unité.

I 'OOOOO
) • 10359
o- 9691

3

0-07321
0.59*69
1 .5

1
961

0-57072

0.58825

Valeuh.
de

0.0005891 71

2

o.oco56o2<i4

o -000590436
0-0002853 i5

0-000762349
0-000899573
0-000703669

o-ooo63o3oo

POPVOIRS
réfringens de< gaï

par rapport

A Jour densité,
celui de l'airétant 1

1 .OOCOO
O.86161
1 .'o34o8

6.614.36

2. i685i

1 .00476
2-09270

1.81860

Toutes les densités rapportées dans ce tableau sont celles qui résultent

de nos propres expériences.

L'oxigène est de tous les fluides, et même de tous

les corps de la nature jusqu'à présent observés, celui

qui réfracte le moins. L'hydrogène est celui qui réfracte

le plus. Son pouvoir réfractif est six fois et demi aussi

grand que celui de l'air atmosphérique. Cette propriété

de l'hydrogène avoit été prévue par M. Laplace et an-

noncée par lui dans un mémoire imprimé. Nous revien-

drons sur ce sujet quand nous passerons aux considé-

rations chimiques. Les pouvoirs réfringens des autres

gaz sont intermédiaires^ntre ceux de l'hydrogène et de

l'ox
m

ysene.
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Nous venons de dire comment nous avons obtenu le

pouvoir réfringent de l'air et des autres gaz, pour la

température de la glace fondante et la pression de om j6.

Avec ces données , et si l'on suppose que le pouvoir

réfringent d'un même gaz est toujours proportionnel à

sa densité , c'est une simple recherche de calcul que

de trouver la déviation du rayon lumineux pour un

gaz pris à une pression et à une température données.

La déviation ainsi calculée doit nécessairement différer

de celle que l'on observe immédiatement , à cause du

défaut de parallélisme des glaces j mais si la proportion-

nalité dont il s'agit est exacte , la différence doit être

égale à l'effet de cette déviation : or cet effet peut être

mesuré directement, comme nous l'avons dit plus haut
j

sa valeur indiquera donc la différence constante qui doit

exister entre les déviations calculées et observées. En sui-

vant cette méthode , nous avons pu examiner avec beau-

coup de soin la force réfringente de l'air et des gaz à

diverses densités. Notre appareil nous offroit sur-tout

une grande facilité pour faire cette expérience sur l'air

atmosphérique. On faisoit d'abord le vide dans le

prisme, et on observoit la réfraction} puis on laissoit

rentrer une petite quantité d'air dont la tension se trou-

voit indiquée par le baromètre intérieur, et l'on obser-

voit de nouveau, par le cercle répétiteur, la déviation

du rayon lumineux. Cela fait, on laissoit encore ren-

trer une nouvelle quantité d'air 5 on observoit une troi-

sième fois, et ainsi de suite, jusqu'à ce que l'air inté-

rieur eût atteint le même degré de tension que l'air de

1806. Premier semestre. 4 l
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l'atmosphère : alors, laissant le prisme ouvert , on mesu-

roit la réfraction, qui, n'étant plus produite que par le

défaut du parallélisme des glaces
, faisoit connoitre l'in-

fluence qu'il falloit lui attribuer. C'est ainsi que, dans

l'expérience rapportée au tableau suivant, nous avons

trouvé cette correction égale à 16' 6. En procédant de

cette manière, et notant toujours l'état du baromètre,

du thermomètre, et de l'hygromètre , nous avons trouvé

que, depuis le vide le plus parfait jusqu'au degré or-

dinaire de pression de l'atmosphère , la réfraction d'un

même gaz quelconque est toujours rigoureusement pro-

portionnelle à sa densité , sans que cette règle ait besoin

de la plus légère modification. Voici le tableau de ces

résultats :

Observations sur la réfraction de l'air à diverses densités.

-
g

-

<>; 1 Déviation Déviation • %

Joons
.le

l'observât.

Thurm. Tur.RM 2" o-z' observée , calculé* Nà S:;
Barom. du Bahom. du *-rSi aHWtée d'après |£ » jfS.

extérieur, barom.
.extérieur.

intérieur. barom. g j- »
| du défaut

.mtciieur. g-" |** de
le rapport «:

des

1

,

~ «'* r«voll*l iemfi. (Un si tes. r» S
"

M. D. ]Vi. n - M « s « w. s. s.

7 "mars • 0-7662 H- 4*5'o*oo5o'~f- 5-o| 10 !— 5 43*5 — 5 5tt*o'i.|*5

7 • • • 0*7660 -f- 5>o 0*0210 H- 6-0 jo ;— 5 3' »8— 5 48*9' 17* *

7 • • • 0.7658 -+- 5.o 0.1200 -f- 6.0 10
'— 4 4^«8 — 5 2-4 16.6

9 . . . 0.7551 l

-f- 4'8 o.2425,H- 4*8 2° 1— 3 4^*° — 4 °*9 J 5*9

7 • • • 0-7654 -f- 5.o p«aQ3o!-4- 6.0 10 ]— 3 29.2— 3 45.8 16-6

9 . • • 0.7548 -f- 4.8 o«4o55-f- 5.4 14 1— 2 29.

2

1— 2 44.1 1 4.9

7 • • • 0.76:)4 -f- 5.o 0.5260 -f- 6.0 10 — 1 37. 1 — 1 5*».3 i5«2

9 . . . 0.7543 -f- 4.8 0.61 30-4-4.8 20 — 048.6 — 1 6-3 17.7

>4 juin . 0.7630 -i-22.5 0.8007 -*-24'° 20 !-+- ° 34-o .H- 16.4 17.6
1 1 1

Toutes ces observations sont calculées d'après le pouvoir réfringent

de l'air déduit de nos expériences. Voyez la note II.
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Observations sur la réfraction des gaz à diverses

densités.

Jotrns

do
l'observ.

Barom.
exter.

Thehh.
du

barom.
eitér-

Baroh.
intér.

Therm.
du

barom.
intér.

Therm.
do l'air.

DÉVIATION
observée

,

affectée

du défaut
de parallél.

Déviation
calculée.

DiFFÉa
ou

déviât,

dos faces

calculée.

DÉVIÂT
des
faces

observ.

xigène.

i

1 29 frim..

23 juin. .

M.
O.7577

. 760

1

0.017.5

D.
— 3.5

-f- 20.0

M.
O.O970
0.4280
O.OI75

D.
— 1.8

-f- 20.6

D.
— 1.8
-+ 20.6

M. S.

— 5 4.2
— 2 7.5

M. S.

— 5 19.6
— 2 36.2

M.
4- i5.4

4- 28.7

M.
4- 16.6

4- 29- 2

O.7426 0.4105

Azote.

1 nivôse. O.735o -+- 4-o . 0960 4- 5.o -f- 5.0 — 4 4t. 8 — 5 0.1 -f- i5.3 -t- 16.6,

Hydrogène.

25 frim

.

. 7665 — 2.0 O.O919 4- 0.0 4- 0.0 — 5 29.0 — 5 45.8 4- 16.8 + 16.6

Pour ces gaz et pour ceux qui ne sont pas mentionnés dans ce tableau,

recourez au tableau général des pouvoirs réfringens , où la combinaison

des observations faites à diverses densités donne les mêmes pouvoirs

réfringens ojuo l'observation directe.

Les résultats de ces observations sont tels qu'une quel-

conque d'entre elles donneroit le pouvoir réfringent de

l'air et des gaz aussi exactement que celles qui ont été

faites avec le vide le plus parfait. Nous pouvons donc
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en conclure avec certitude, comme nous venons de le

faire, que la force réfringente de l'air et des gaz , depuis

la plus grande raréfaction jusqu'à la pression ordinaire

de l'atmosphère, est, pour un même gaz, rigoureu-

sement proportionnelle à la densité, lorsque la tempéra-

ture est constante j nous avons même condensé l'air dans

notre prisme jusqu'à o^o pour obtenir des densités plus

fortes , et nous avons observé à de hautes températures

pour voir si le même rapport y subsiste ; nous n'avons

pas pu y apercevoir la différence la plus légère.

Il ne nous a pas paru que l'état de l'hygromètre eilt une

influence appréciable sur la force réfringente de l'air,

du moins dans les températures où nous avons ob-

servé , et qui s'étendent depuis o jusqu'à 25° ou 3o° du

thermomètre centigrade. Pour éclaircir ce point impor-

tant , nous avons introduit à dessein de la vapeur

d'eau dans notre prisme , en mesurant sa force élas-

tique , comme celle d'un gaz
,
par le moyen du baro-

mètre intérieur, et nous avons observé sa réfraction.

D'autres fois nous avons fait le vide sec dans notre

prisme , avec des alkalis , et nous l'avons tenu dans

cet état pendant plusieurs semaines , avec une tension

moindre de omoo2 , même dans des jours chauds et plu-

vieux , où l'air étoit saturé d'humidité , et nous avons

observé la réfraction entre les courts intervalles des

ondées consécutives ; toujours elle a été sensiblement

la même que si toute la tension extérieure et intérieure

eût été produite par de l'air atmosphérique. Le calcul

fait dans cette supposition avec notre coefficient ne
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s'est jamais écarté de l'observation que de quantités

si petites
,

qu'il est naturel de les attribuer aux erreurs

des observations mêmes , ou du moins la différence
,

s'il y en a une réelle , ne pourroit être déterminée que

par des expériences très-multipliées j car elle n'a jamais

excédé 3" dans les circonstances les plus favorables
,

et 3" dans notre prisme ne feroient que o"5 sur la ré-

fraction à 4^° de hauteur. Nous croyons donc pou-

voir conclure que la force réfringente de la vapeur

d'eau doit être très-peu différente de celle de l'air, ainsi

que M. Laplace l'a fait voir dans le quatrième volume

de la Mécanique céleste , d'après la considération du

pouvoir réfringent de l'eau liquide. On verra plus bas

des expériences qui rendent cette supposition extrême-

ment probable , et qui du moins permettent de l'em-

ployer comme tout-à-fait exacte dans le calcul des obser-

vations astronomiques ; en conséquence nous en avons

fait usage
v
lorsque cela a été nécessaire, pour corriger

les réfractions de nos gaz de celle de la vapeur d'eau

qui s'y trouvoit mêlée à l'état hygrométrique (1).

Dans le calcul des résultats que nous venons d'exposer,

il a toujours fallu réduire nos gaz à une même pression

et à une même température
j
pour cela, nous avons fait

usage de cette belle loi donnée par Gay Lussac
,
que la

dilatation est la même pour tous les gaz par des accrois-

semens égaux de chaleur, et qu'elle est égale à 0.00375

(1) Relativement à la manière de faire cette correction, vovez la note II,

à la fin du mémoire.
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de leur volume pour chaque degré du thermomètre cen-

tigrade. Ce nombre a été déterminé par Gay Lussac au

moyen de vingt-cinq expériences qui n'ont pas différé

sensiblement les unes des autres , et qui étoient faites

avec des tubes parfaitement secs et parfaitement calibrés.

Il a fallu sans doute beaucoup de soins et des essais

multipliés pour arriver à ce degré de précision ; mais

aussi ce résultat est un des plus utiles de la physique.

Il sert à chaque instant aux chimistes et aux astro-

nomes pour réduire leurs observations. Nous croyons

qu'en y joignant les pesanteurs spécifiques des gaz et

leurs pouvoirs réfringens, tels que nous les donnons dans

ce mémoire , on aura une connoissance exacte et assez

complette de toutes les propriétés physiques des fluides

aériformes.

Après avoir fait connoître les procédés qui nous ont

servi dans nos expériences, et les résultats physiques

qui s'en déduisent, nous allons pénétrer un peu plus

avant dans leurs conséquences , et essayer de déve-

lopper les rapports par lesquels ils peuvent intéresser

la chimie.

On sait par quelle heureuse analogie Newton , en ob-

servant la grande force réfringente de l'eau et du dia-

mant , fut conduit à y soupçonner la présence d'un prin-

cipe combustible, supposition que la chimie moderne a

depuis confirmée. L'induction qui guidoit ce grand

homme dans cette circonstance, étoit beaucoup plus

sûre t plus profonde qu'elle ne le paroit au premier

coup - d'œil j car, l'action des corps sur la lumière ne
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s'exerçant d'une manière sensible qu'à de très -petites

distances , l'intensité de cette action est nécessairement

liée à la nature des particules des corps et à leur arran-

gement, c'est-à-dire à leurs propriétés les plus intimes
j

de sorte que le physicien qui observe les pouvoirs ré-

fringens des substances pour les comparer entre eux, agit

absolument comme le chimiste qui présente successive-

ment une même base à tous les acides, ou un même
acide à tous les alcalis

,
pour déterminer leurs forces

respectives et leur degré de saturation. Dans nos ex-

périences, la substance que nous présentons à tous les

corps est la lumière, et nous évaluons l'action qu'ils

exercent sur elle par leur pouvoir réfringent , c'est-à-dire

par l'accroissement de force vive que l'action de leurs

particules tend à lui imprimer.

Il y a même ici un avantage particulier qui ne se

rencontre au même degré dans aucune autre expérience

chimique: c'est l'intensité presque inconcevable de l'ac-

tion des corps sur la lumière, intensité qui va quelque-

fois jusqu'à lui imprimer en un instant infiniment petit

une vitesse double de celle qu'elle a dans l'espace , et

qui au moins !a modifie toujours d'une manière sensible,

même dansles corps dont la force réfringente est la plus

foible. Pour apprécier cet effet il suffît de considérer

le rapport du sinus d'incidence au sinus de réfraction,

car ce rapport indique la vitesse de la lumière mo-
difiée par le corps transparent, lorsque l'on prend

pour unité la valeur de cette vitesse dans le vide.

Ainsi dans le diamant, où ce rapport surpasse 2, la
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vitesse de la lumière devient deux fois plus grande,

c'est-à-dire qu'elle éprouve un accroissement de plus de

soixante-dix mille lieues par seconde; et cet accroisse-

ment qui ne subsiste que pendant un instant indivisible,

est pareillement acquis et perdu dans un intervalle de

temps infiniment petit j car l'effet de la réfraction se

produit seulement près de la surface , dans une couebe

dont l'épaisseur est insensible. Dès que la lumière a

pénétré plus avant dans le corps, l'action des couches qui

sont devant elles et qui l'attirent , est contre-balancée

et détruite par l'action des couches qu'elle a traversées,

et qui la retiennent avec une force égale ; ce qui produit

l'uniformité de son mouvement , uniformité qui n'est

troublée qu'à l'entrée et à la sortie des corps.

Ainsi, la diversité des vitesses imprimées à la lumière,

indiquée par la différence des pouvoirs réfringens , offre

une série très-étendue où tous les corps peuvent se ran-

ger à de grands intervalles, et qui peut par conséquent

servir soit pour distinguer et caractériser leur nature,

soit pour suivie en quelque façon leurs traces , et recon-

noître leur présence dans les combinaisons.

Par exemple , ayant reconnu par nos expériences l'ac-

tion puissante de l'hydrogène sur la lumière, nous

voyons que c'est la présence de ce principe dans l'eau

,

dans les gommes , dans les huiles , et dans les autres

substances inflammables
,
qui leur donne cette grande

force réfringente que Newton avoitsi bien observée. Cette

influence de l'hydrogène se retrouve éminemment dans

l'ammoniaque, qui est composée d'hydrogène et d'azote.
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Le pouvoir réfringent de ce gaz est double de celui de

l'air et surpasse celui de l'eau.

Mais allons plus loin
j
puisque chaque substance paroît

porter dans ses combinaisons le caractère qui lui est

propre , et même y conserver jusqu'à un certain point

le degré de force avec lequel elle agissoit sur la lumière,

essayons de calculer , sous ce point de vue , l'influence

des principes constituans qui entrent dans un mélange

ou dans une combinaison donnée.

Si nous tentions de découvrir ces rapports pour toute

autre substance que la lumière , nous serions bientôt

arrêtés par des obstacles invincibles qui naîtroient de la

combinaison même , et du degré de condensation des

principes constituans ; car, bien que l'action chimique

ne s'exerce qu'à de très-petites distances, ces distances

sont cependant comparables entre elles ; ainsi l'éloigne-

ment plus ou moins grand des particules ne peut man-

quer de faire varier son intensité. Ces variations , encore

modifiées par la figure des particules , doivent com-
pliquer extrêmement les rapports des composés avec

leurs principes , et sans pouvoir en calculer les effets
,

on voit bien que c'est pour cela que les uns et les autres

n'ont pas les mêmes propriétés : mais, s'il est permis de

raisonner ici pour un moment dans le système de l'émis-

sion de la lumière , cette influence de la condensation

doit être beaucoup moindre dans les actions que les

corps exercent sur elle, à cause de la ténuité des par-

ticules lumineuses j et leur petitesse extrême, par rap-

port aux distances qui séparent les molécules des corps
,

1806. Premier semestre. 42
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doit rendre moins sensibles sur elles de foibles degrés

de condensation. Par conséquent les pouvoirs réfringens

des corps doivent différer très-peu de ceux des principes

qui les composent , à moins que ces principes n'aient

éprouvé des condensations très-considérables.

Et comme toutes les forces attractives sont propor-

tionnelles aux masses , en multipliant le pouvoir réfrin-

gent de chaque principe
,
par la quantité pondérale de

ce principe qui entre dans la combinaison, la somme
de ces résultats donnera le pouvoir réfringent du com-

posé (1).

(1) Soit P le pouvoir réfringent du composé, P' P" P" ceux de ses

principes, x' x" • • • • . les quantités pondérales de chacun d'eux qui entrent

dans la combinaison , on aura les deux équations suivantes :

P'x -f- P"x" -f- P'"x" -f- — P
x' -+- x" -t- x'" = 1

Ces équations donneront deux des quantités qu'elles renferment, quand

toutes les autres seront connues. Par exemple, s'il n'y a que deux principes

et que l'on connoisse P', P" et P, on connoitra leurs proportions; car on

aura alors

P'x H- P" (i — x') — P
d'où

P — P''
etpi ptt - - ~ pt pu

C'est le rapport des principes constituans à la masse totale. De même , on

peut au moyen de la formule précédente , déterminer le pouvoir réfringent

de l'air atmosphérique d'après les proportions de ses principes constituans.

En effet , on sait que l'air atmosphérique contient 0.21 d'oxigène en volume
,

le reste étant un mélange d'azote, d'acide carbonique, et peut-être de quel-

ques autres gaz dans des proportions très-petites, mais qui ne sont pas encore

bien connues. Pour plus de simplicité, nous n'aurons égard qu'à l'azote et

à l'atide carbonique , et nous supposerons 0.784 du premier , et 0.006 du
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Cette loi est très-bien confirmée parles phénomènes,

et jusques dans ses écarts mêmes , si toutefois ils ne

sont pas dus aux erreurs des expériences, elle s'accorde

avec les considérations que nous venons d'exposer.

Quand il n'y a qu'un simple mélange sans combi-

naison intime , le pouvoir réfringent observé est exacte-

ment égal à celui que le calcul donne, d'après la nature et

second; ces quantités étant toujours comptées en volumes. Nous adoptons

ces proportions parce qu'elles accordent les densités que nous avons trouvées

par nos expériences. En effet, en multipliant respectivement ces densités par

les nombres précédens , on trouve qu'un volume d'air atmosphérique contient

en poids

Oxigène 0'î3iy55

Azote o- 759797
Acide carbonique 0-009118

1 -000670

De sorte que l'erreur qui en résulte est extrêmement petite. Maintenant

si l'on multiplie chacune de ces quantités par le pouvoir réfringent qui

lui correspond , on trouvera pour

L'oxïgène 0.199682
L'azote 0-786238
L'acide carbonique. . 0.009157

P =3 0-995077

La somme de ces nombres exprime le pouvoir réfringent de l'air atmos-
phérique déduit de ses principes constituans : elle devroit se trouver égale

à l'unité pour être parfaitement exacte. L'erreur est donc égale à 0.004923 ,

ou environ 5 millièmes de la valeur totale ; elle ne produiroit pas o"3 sur

la hauteur du pôle à Paris
, et cette différence peut provenir des erreurs

presque inévitables des expériences, car le résultat précédent dépendant de
la pesanteur spécifique des gaz , de leur pureté , et des réfractions qu'ils pro-
duisent

,
se trouve lié à un grand nombre d'opérations où les erreurs peuvent

s'accumuler.
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les proportions des principes constituans; ainsi la réfrac-

tion de l'air atmosphérique est exactement celle que

doit produire un mélange de 0.21 d'oxigène en volume,

avec 0.784 d'azote et 0.006 d'acide carbonique. En cal-

culant cette réfraction d'après la quantité de ces prin-

cipes , on l'obtient aussi exactement que par l'observa-

tion directe.

Cette loi se maintient encore, et s'étend avec la

même précision , relativement aux combinaisons dans

lesquelles la condensation n'est pas très-forte ; dans le

gaz ammoniaque, par exemple, les principes constituans,

qui sont l'azote et l'bydrogène , ne sont réduits qu'à la

moitié de leur volume total par l'effet de la condensa-

tion (1). La réfraction observée de ce gaz est exac-

tement celle qui convient à un mélange de 0.797 d'azote

en poids, et de o.2o3 d'hydrogène. Les expériences très-

(1) Le poids du gaz ammoniaque contenu dans le ballon à zéro

de température , et sous la pression om76 , est 4^279,4

En prenant un cinquième de ce poids on aura le poids de

l'hydrogène que contient ce volume , ou o«8655a.

Et les quatre cinquièmes restans sont le poids de l'azote . . . 3^46235

4 632794

En divisant chacun de ces poids par celui du ballon plein du même gaz,

on aura le volume que chacun d'eux occuperoit s'il n'étoit pas combiné. On
aura ainsi

Volume de l'hydrocène = ' = i-63oo
1 c 0.53104

Volume de l'azote ••• • = — = O'AoïG
7.0292 r

Donc les deux gaz qui, combinés dans l'ammoniaque, ne forment qu'un vo-

lume égal à l'unité, avoient auparavant un volume = 1 .63oo •+ 0.4926

r= 2.1226, c'est-à-dire un peu plus que double.
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exactes de M. Berthollet , répétées depuis par M. Davy
avec sa précision ordinaire , ont donné j ou 0.200 d'hy-

drogène. La différence o.oo3 est extrêmement petite

,

et tout-à-fait dans les limites des erreurs des expériences;

car on connoît à peine la composition de l'air atmos-

phérique avec ce degré de précision (1). Peut-être même
cette différence doit-elle être entièrement attribuée à la

grande difficulté d'obtenir le gaz hydrogène parfaitement

pur, et de connoître son pouvoir réfringent avec la

la dernière exactitude ; mais on n'en voit pas moins par

cet exemple, que si la composition de l'ammoniaque eût

été ignorée, et que l'on eût seulement connu la nature

de ses principes, on auroit pu, au moyen des pouvoirs

réfringens , déterminer leurs rapports aussi-bien que par

l'analyse chimique; et le parfait accord de ces résultats

obtenus par des moyens si différens , montre bien que

la loi que nous examinons, ne s'écarte pas beaucoup de

la vérité.

Cette loi se maintient encore par rapport à une com-

binaison beaucoup plus forte, beaucoup plus intime, qui

est l'eau; mais, d'après les expériences de Newton sur

la force réfringente de ce liquide , expériences que nous

avons vérifiées, il paroît qu'elle y éprouve une légère

(1) Ce résultat est calculé par la formule de la page précédente. On a ici

P=2.i685i; P' = 6.6i436; P" = i-o34o8

Et comme il n'y a que deux principes constituans , la quantité pondérale du

gaz hydrogène est

P - P" 1.13443 ,x - j» _ pu = X3«^8 = °- 2°3
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altération , occasionnée peut-être par la grande conden-

sation des principes constituans. La force réfringente

de l'eau , calculée d'après les proportions données par

Huniboldt et Gay Lussac, dans leur excellent Mémoire

sur l'eudlométrie , est 1.6749 ; celle de l'air atmosphé-

rique étant 1 : suivant Newton , et suivant nos propres

expériences, elle seroit 1.7225, par conséquent plus forte

que la précédente , environ de la neuvième partie de

sa valeur totale. Tel seroit donc aussi l'accroissement

produit par la condensation dans la force réfringente,

et si la différence qui se trouve entre l'expérience et le

calcul est réellement due à cette cause , bien loin d'en

être surpris , on devroit plutôt s'étonner qu'elle ne soit

pas plus considérable
,
quand on songe à l'énorme

condensation que l'hydrogène et l'oxigène éprouvent

lorsqu'ils sont ainsi combinés. L'accord qui règne, à cet

égard , entre le calcul et l'expérience , montre donc

encore avec plus d'évidence l'influence mesurable des

principes constituans des corps sur les pouvoirs réfrin-

gens de leurs composés (1).

(1) Ce résultat est encore calculé par la même formule qui nous a servi

pour l'ammoniaque. Les expériences de Humboldt et de Gay Lussac donnent

pour la composition de l'eau deux parties d'hydrogène et une d'oxigène en,

•volume. D'après cette proportion et le poids des deux gaz tels que nous les

avons rapportés, on peut aisément conclure qu'un poids d'eau égal à 1 est

composé ainsi qu'il suit :

Hydrogène o« 117154

Oxigène 0. 882958

En multipliant la première de ces deux quantilés par 6.6i436, pouvoir
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Ces résultats confirment une supposition adoptée par

l'auteur de la Mécanique céleste , dans sa théorie des

réfractions atmosphériques , c'est que le pouvoir réfrin-

gent de la vapeur d'eau est le même que celui de l'eau

liquide. En effet , nous venons de voir que le pouvoir

réfringent de l'eau diffère très-peu de celui qui résulte

de ses principes constituans , dans la proportion où ils

s'y trouvent combinés : or, puisque dans le passage

d'un de ces états extrêmes à l'autre , la force réfrin-

gente n'éprouve qu'une variation peu considérable , elle

en doit éprouver une bien moindre encore dans le

passage de l'état liquide à l'état de vapeur
,
qui for-

ment deux termes infiniment plus rapprochés j on peut

donc supposer le pouvoir réfringent de l'eau égal à

celui de la vapeur , et alors
,
pour calculer les réfraC-

réfringent de l'hydrogène, la seconde par 0.86161, pouvoir réfringent de

l'oxigène, on trouve pour résultats les nombres 0.77490 eto.76077, qui, étant

ajoutés, donnent 1.53567 pour le pouvoir réfringent de l'eau, calculé d'après

ses principes constituans.

Suivant Newton , Optique , livre II , lorsque la lumière passe du vide dans

l'eau , le rapport du sinus d'incidence au sinus de réfraction est —2. : e t
3y6

cette valeur est très-exacte , comme nous nous en sommes assurés par l'ex-

périence. En quarrant ce rapport et retranchant l'unité du résultat , on aura

l'accroissement de la force vive de la lumière, qui sera 0.78451 ; il ne reste

plus qu'à diviser ce nombre par la densité de l'eau à zéro
,
qui est 773 ,

celle de l'air étant 1 , et par la force réfringente de l'air qui est, selon nos

expériences, 0.0005891712 , et à laquelle nous comparons toutes les autres.

/-v • • 0.784'ïi r , c T • 1On aura ainsi — ou \.niib pour la lorce réfringente de
77^0.000.1091712 * °

l'eau , conclue de l'observation directe. Généralement pour comparer les

résultats de Newton aui nôtres, il faut les calculer comme le précédent.
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tions que cette dernière doit produire , il suffit d'avoir

égard à sa densité qui est *-| de celle de l'air à force

élastique égale, et à sa quantité qui est déterminée par

la double indication de l'hygromètre et delà température.

En opérant ainsi, on voit, comme l'a montré M. La-

place
,
que la vapeur d'eau doit réfracter à très-peu près

autant que l'air atmosphérique à force élastique égale

,

l'excès de sa force réfringente 1.7225 étant presque

compensé par sa densité qui est moindre que celle de

l'air , en sorte que leur produit est peu différent de

l'unité : et l'on peut même remarquer que la vapeur

n'existant jamais qu'en très -petite quantité dans l'at-

mosphère , une légère erreur sur l'évaluation de son

pouvoir réfringent ne seroit d'aucune influence dans les

observations astronomiques , à tel point que l'on pour-

roit même employer, sans une grande erreur, le pou-

voir réfringent qui résulte de la combinaison des gaz:

d'où l'on voit , à plus forte raison
,
qu'en partant de

celui de l'eau liquide, ce qui est plus exact, on n'a

absolument aucune erreur à craindre , du moins dans

les limites de température où se font toujours les ob-

servations. Seulement il seroit utile de vérifier avec

beaucoup de précision le rapport des densités de l'air

et de la vapeur, qui a ici une grande influence
,
quoique

déjà le rapport -^ paroisse extrêmement approché. Avec

ces données nous avons eu égard à la vapeur d'eau
,

lorsque cela est devenu nécessaire, dans le calcul des

pouvoirs réfringens des gaz différens de l'air atmos-

phérique.



ET SUR LES FORCES REFRINGENTES DES DIFF. GAZ. Z"hf

On auroit lieu d'être surpris si nous n'avions pas

soumis à nos expériences le gaz acide carbonique , dont

la composition a été donnée par Lavoisier. Nous étions

d'autant plus intéressés à l'essayer que le carbone qui en

fait la base , entre dans la composition d'une infinité de

substances; d'ailleurs, la réfraction du diamant ayant été

observée par Newton, nous pouvions la comparer à celle

du carbone, déduite de l'acide carbonique, et vérifier

ainsi un des résultats les plus curieux de la chimie mo-

derne. Cette recherche étoit donc , soit par elle-même
,

soit par ses conséquences , une des plus importantes que

nous pussions nous proposer. Voici maintenant les

résultats qu'elle nous a offerts.

Le pouvoir réfringent du gaz acide carbonique, d'après

nos expériences , est égal à 1.00476 , celui de l'air atmos-

phérique étant l'unité. En admettant, d'après les expé-

riences de Lavoisier, que ce gaz est composé de 0.76

oxigène en poids , et 0.24 carbone , supposition jus-

qu'à présent la plus probable, et qui est au moins

très - approchée , on trouve le pouvoir réfringent du

carbone égal à i.458i, c'est-à-dire moindre que celui

de l'eau (1). Toute autre proportion dans laquelle on

(1) Le pouvoir réfringent Je l'oxigène, multiplié par 0.76,

donne o- 6548a

Le pouvoir réfringent de l'acide carbonique, ....... 1-00476

Différence o- 34904

CfcUe différence étant divisée par 0.24, donne 1.4581 pour le pouvoir ré-

fringent du carbone.

Ce résultat est subordonné aux proportions de carbone et d'oxigèue qui

1806. Premier semestre, 4$
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feroit entrer moins d'oxigène, donneront au carbone un

pouvoir réfringent encore plus foible; mais on peut ai-

sément prouver que celle que nous lui attribuons ici est

à fort peu près exacte.

En effet , il existe un moyen très-simple de la vérifier
j

c'est de voir si en la combinant avec les pouvoirs réfrin-

gens des autres substances gazeuses, tels qu'ils sont donnés

par l'observation directe, on obtient réellement les pou-

voirs réfringens des corps, soit liquides , soit solides, qui

contiennent du carbone, et dans lesquels on connoît

d'ailleurs, par une analyse au moins approchée, la nature

et les rapports des principes constituans.

C'est ici que se fait sentir le besoin d'expériences sur

la composition des corps, et le très- petit nombre de

celles auxquelles on peut se fier avec certitude , fait vi-

vement regreter que la chimie soit si peu avancée sur

cet objet. Cependant nous avons encore été assez heu-

emtrent dans la composition de l'acide carbonique M. Berthollet a annoncé

depuis long-temps que les propoi lions données par Lavoisier dévoient être»

inexactes à cause de l'hydrogène que le charbon contient, et dont il est

impossible de le dépouiller parle feu. Le fils de cet illustre chimiste \ient de

confirmer son opinion par une expérience décisive. Eu faisant passer du soufre

en vapeur sur du charbon calciné au feu de forge, il lui a encore enlevé

une très-grande quantité d'hydrogène, et le charbon ainsi épuré a présenté

clans sa combustion des caractères particuliers qu'on ne lui connoissoit pas.

Les nouvelles proportions que M. Berthollet fils va déduire de cette expérience,

relativeine .t à la composition de l'acide carbonique , altéreront sans doute la

valeur précédente de la force réfringente du carbone; mais il est facile de

Toirqu'elle deviendra encore plus petite, puisque, suivant l'estimation actuelle,

on suppose dans l'acide carbonique plus d'oxigène que le Gharbon n'en absorbe

réellement.
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reux, puisque nous avons pu appliquer ce genre d'épreuve

à quelques exemples , où nous combinons des analyses

faites par MM. Lavoisier, Berthollet, Fourcroy et Vau-

quelin, avec des observations de Newton sur les pou-

voirs réfringens.

Le premier de ces exemples est relatif aux huiles

fixes, particulièrement à l'huile d'olive. Lavoisier en à

donné la composition j suivant lui , elle est composée de

0.21 d'hydrogène en poids, et 0.79 de carbone. Il est

possible que cette analyse ne soit pas rigoureusement

exacte, peut-être les huiles fixes contiennent-elles un

peu d'oxigène; mais, dans tous les cas, on peut sans

crainte regarder ce résultat comme très - approché. En
combinant, suivant ces rapports, le pouvoir réfringent

de l'hydrogène
,
que nos observations donnent, et le

pouvoir réfringent du carbone , tel qu'on le conclut de

l'acide carbonique 5 on trouve le pouvoir réfringent de

l'huile d'olive égal à 2.538a , celui de l'air étant 1. Les

observations de Newton donnent pour ce même pouvoir

réfringent 2.7684 ; la différence de l'observation et

du calcul est -^ de la valeur totale , et elle se trouve

dans le sens que la condensation paroîtroit indiquer. Cet

accord est donc une vérification de la valeur que nous

avons assignée plus haut
,
pour le pouvoir réfringent du

carbone (1).

L'analyse de l'alcool, faite aussi par Lavoisier, offre

encore le moyen de faire une épreuve semblable.

(1) Ce résultat et les suivans sont calculés par la formule de la page 33o
f

et d'après les nombres contenus dans le tableau de la page 320.
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Suivant cet excellent chimiste, ce liquide contient o.544

d'oxigène, en poids, 0.166 d'hydrogène, et 0.29 de car-

bone. En calculant le pouvoir réfringent de l'alcool

d'après ces rapports , on le trouve égal à 1.9894? celui

de l'air étant 1 ; les expériences de Newton
,

que

nous avons vérifiées , donnent 2.2223 : la différence

est moindre que j de la valeur totale, toujours dans le

sens déterminé par la condensation.

Enfin , nous pouvons aussi essayer nos résultats sur

un corps solide, en employant l'analyse de la gomme
donnée par MM. Fourcroy et Vauquelin dans leur travail

sur les substances végétales , analyse qui , comme les

précédentes , est sinon rigoureusement exacte , au moins

déjà très-rapprochée. Suivant ces chimistes, une partie

de gomme contient o.6538 d'oxigène, 0.1 164 d'hydro-

gène, et o.23o8 de carbone j d'après ces données le pou-

voir réfringent de la gomme déduit du calcul est 1 .6931

.

D'après Newton, il est 1 .8826, la différence est environ j,

dont l'expérience de Newton excède le résultat conclu

de la .composition chimique.

Toutes les autres substances dans lesquelles entre le

carbone, concourent avec les précédentes à lui donner

une force réfringente peu considérable, et telle que nous

l'avons assignée. Sans pouvoir appliquer à toutes un

calcul rigoureux, puisque l'on n'a pas leur analyse exacte

,

on peut cependant observer que les valeurs de leurs pou-

voirs réfringens s'accordenj; à les placer dans l'ordre in-

diqué par l'influence combinée de leurs élémensj de sorte,

par exemple
,
que la réfraction est plus forte où l'hy-
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drogène domine , moindre où domine le carbone , et

moindre encore lorsque l'oxigène est le principe le plus

influent 5 ainsi l'éther a une force réfringente plus grande

que l'alcool , et l'essence de térébenthine en a une plus

forte que les huiles fixes. Le pouvoir réfringent de l'hy-

drogène carburé est beaucoup moindre que celui de

l'hydrogène pur, et il s'affoiblit à mesure que la pro-

portion du carbone augmente. Ces aperçus ne suffiroient

pas à eux seuls pour donner la mesure de cette in-

fluence , mais ils acquièrent une très-grande force lors-

qu'ils viennent si bien à l'appui des résultats conclus

par un calcul rigoureux.

Maintenant, si l'on calcule le pouvoir réfringent du

diamant d'après les expériences de Newton , on le

trouve exprimé par 3. 1061 , celui de l'air étant 1. Cette

valeur est plus que double de i.458i que nous venons

de trouver précédemment pour la force réfringente du

carbone, et l'on ne sauroit l'introduire dans la combi-

naison des expériences sans de grandes erreurs : d'où il

paroît que le diamant n'est pas du carbone pur.

On ne doit pas opposer à ce résultat l'effet présumé de

la condensation pour augmenter la force réfringente ; car

cet effet , s'il est réel
,
paroît n'avoir qu'une fort petite

influence , comme le prouve l'accord très-approché de

l'expérience et du calcul relativement aux substances

que nous venons d'examiner ; et si
,
par exemple , dans

l'eau où la combinaison réduit les gaz constituans à un
volume plus de 2000 fois moindre , l'effet d'une si

énorme condensation ne produit qu'un accroissement
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de j sur la force réfringente
,
peut-on admettre que cet

accroissement acquière tout-à-coup une valeur neufou dix

fois plus grande dans le passage à l'état solide, qui n'exige

plus qu'une condensation incomparablement moindre?

Ce que nous disons ici pour l'eau , s'applique également

aux huiles fixes et à l'alcool , où le carbone conserve

encore sa foible action sur la lumière. Mais ce qui le prouve

bien mieux encore , c'est l'exemple de la gomme arabique

qui est aussi un corps solide , et dans lequel on ne voit

pas croître le pouvoir réfringent d'une manière aussi dis-

proportionnée par l'effet de la condensation. Enfin s'il

étoit besoin d'autres exemples , la cire, qui est pareille-

ment solide , devroit réfracter bien plus que l'huile de

térébenthine, car elle contient plus de carbone j au

contraire elle réfracte beaucoup moins , et , à plus forte

raison , son pouvoir réfringent est-il inférieur à celui du

diamant.

Que peut-on conclure des rapprochemens que nous

venons de faire , si ce n'est que le diamant n'est pas du

carbone pur, et que sa grande force réfringente y décèle

la présence de l'hydrogène , cause la plus puissante du

pouvoir réfringent des corps ?

En partant des observations de Newton , on trouve

que le diamant devroit contenir 0.33706 ou plus du tiers

de son poids d'hydrogène pour satisfaire à sa grande forcé

réfringente. En réduisant ce nombre proportionnellement

aux petites différences que nous avons remarquées entre

le calcul et la théorie , on le rameneroit à o,z5 ou j ,
mais

on ne peut le diminuer davantage sans se trouver en con-
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tradiction avec ce que toutes les autres substances parois-

sent indiquer. Telle est la conséquence à laquelle nous

sommes parvenus, et elle paroît de nature à mériter

qu'on la vérifie par une expérience directe , c'est-à-dire

par l'analyse du diamant faite de nouveau avec tous les

soins que nos soupçons sur la présence de l'hydrogène

peuvent motiver.

Mais avant de terminer ces considérations , nous de-

vons rappeler encore à l'attention des chimistes l'im-

portance de ces recherches exactes sur la composition

des corps. C'est à eux que nous devons nous adresser

pour obtenir des résultats précis qui nous permettent

de suivre encore l'influence des pouvoirs réfringens dans

d'autres substances bien connues ; car, en appliquant les

principes précédens à des analyses défectueuses , ou à

des réfractions mal observées , on se trouveroit fort

éloigné des résultats véritables. De notre côté , nous

ne négligerons rien pour multiplier nos observations sur

les corps solides, les liquides et les vapeurs , et peut-être

devrons-nous encore quelque résultat utile à l'heureuse

analogie que nous a dévoilée Newton. Ces recherches

paroissent déjà assez certaines pour offrir un moyen de

vérifier jusqu'à un certain point les analyses chimiques

des corps transparens , et c'est peuf-être un résultat assez

singulier en lui-même que l'on puisse pénétrer si avant

dans la composition des corps , et reconnoître d'une

manière si approchée la nature et les proportions de

leurs principes, avec le seul secours du cercle répétiteur.

Les rapprochemens que nous venons de faire sont
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extrêmement favorables au système de l'émission de Ici

lumière, et paroissent contraires à celui des ondulations.

En effet, dans le premier système , on conçoit bien que

les pouvoirs réfringens des composés doivent dépendre

de ceux de leurs principes. La combinaison des forces

attractives doit se faire proportionnellement aux masses,

et le peu d'influence de la condensation prouve seule-

ment le prodigieux éloignement des particules de la lu-

mière, ainsi que leur finesse extrême relativement aux

particules des corps et aux distances qui les séparent
j

circonstances qui sont déjà indiquées par beaucoup d'au-

tres phénomènes. Mais si l'on veut supposer avec Huy-

gens et les partisans de sa doctrine
,
que la lumière est

produite par les vibrations d'un milieu très -élastique

sans transmission de matière , on ne conçoit plus rien à

ce rapport si simple des composés avec les composans.'

On peut même dire , sans trop s'avancer, que ce rap-

port devient tout-à-fait impossible ; car la condensation

ou la dilatation des milieux doivent nécessairement avoir

une influence très - compliquée sur la marche, la di-

rection , la vitesse des ondes lumineuses qui s'y propa-

gent 5 et quelle ne doit pas être cette influence dans le

passage de l'état gazeux à l'état liquide, lorsque les prin-

cipes constituans se trouvent réduits à un volume deux

ou trois mille fois moindre que leur volume primitif,

ainsi que cela a lieu, par exemple, dans la composi-

tion de l'eau!

La possibilité de déterminer les pouvoirs réfringens

des corps d'après leur composition chimique, fait encore
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présumer que l'on pourra opérer de même relativement

à leurs facultés dispersives. On sait que la lumière, en

traversant les corps solides ou liquides , s'y brise et s'y

décompose en une infinité de rayons diversement colo-

rés. Cet effet, que l'on nomme la dispersion de la lu-

mière, n'a pas la même intensité dans les différens

corps ; il n'est pas non plus proportionnel à leurs forces

réfringentes} car des substances qui réfractent également

les rayons moyens, réfractent et dispersent inégalement

les rayons extrêmes, et c'est même par un heureux

emploi de cette inégalité que l'on est parvenu à faire

des lunettes achromatiques : cependant ces deux phéno-

mènes paroissent liés dans leur principe; car, en général,

les forces réfringentes et dispersives croissent et dimi-

nuent ensemble, quoique dans des rapports différens. On
sait même que relativement à chaque rayon la loi de

la réfraction se maintient sous les différens degrés d'o-

bliquité j en sorte que les sinus d'incidence et de réfrac-

tion d'un même rayon sont entre eux dans un rapport

constant, qui varie seulement suivant la couleur du

rayon et la nature du corps. Ces phénomènes semblent

indiquer que les molécules des corps n'ont pas une

action égale sur toutes les molécules de la lumière, et

qu'elles attirent les unes avec une plus grande, les autres

avec une moindre intensité. Alors tout ce que nous

avons dit relativement à la combinaison des pouvoirs

réfringens moyens, étant appliqué séparément à chaque

rayon , fera connoître les changemens de la force ré-

fringente qui lui est particulière, et l'on pourra calculée

1806. Premier semestre. 44
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le pouvoir dispersif d'un mélange ou d'une combinaison

chimique, d'après la nature et les proportions dé ses

principes constituans. De cette manière, en observant

la dispersion dans les liquides, on connoîtra celle qui

a lieu dans les gaz, où elle ne peut pas être aperçue

directement à cause de leur peu de densité (1). On aura

ainsi la force dispersive de l'air atmosphérique d'après

celles de l'oxigène et de l'azote 5 et l'on pourra par

conséquent s'assurer si elle a quelque influence sensible,

soit sur la coloration des nuages , des montagnes , et en

général sur les réfractions atmosphériques au dessous

de l'horizon, soit sur les lieux des étoiles et des planètes,

dont la lumière est colorée. La recherche de ces résultats

exige un grand nombre d'expériences très -exactes que

nous n'avons pas encore pu faire, mais nous avons cru

devoir les indiquer ici
,
parce qu'elles sont une consé-

quence pour ainsi dire nécessaire des résultats précédens.

Ceci nous conduit naturellement à considérer les ap-

plications de notre travail à l'astronomie. Le pouvoir

(1) Pour observer exactement la réfraction dans les liquides, il faut em-

ployer un prisme dont l'angle réfringent soit fort petit, comme de 3 ou 4

degrés ; alors la dispersion est insensible , même dans les lunettes , et l'on

peut observer la route du rayon lumineux avec la dernière précision. On

n'auroit pas cet avantage en employant des angles réfringens plus considé-

rables, et la décomposition de la lumière altéreroit trop la forme des objets

pour qu'on pût observer exactement. Il faut donc réserver ces grands angles

pour le cas où l'on veut observer la dispersion après que la réfraction est

connue. Au reste, la petitesse des angles ne peut pas être regardée comme

nuisible à l'exactitude , lorsqu'on les mesure par la réflexion de la lumière

et au moyen du cercle répétiteur, comme nous l'avons pratiqué.
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réfringent de l'air atmosphérique, qui se trouve donné

par nos expériences, est, comme nous l'avons dit, un

des élémens les plus délicats de la théorie des réfrac-

tions. M. Delambre, qui s'est appliqué depuis long-temps

à déterminer avec exactitude tous les résultats impor-

tans de cette science qu'il a si fort avancée , vient encore

de faire sur ce sujet de nouvelles recherches pour ses

tables du soleil, d'après les formules de M. Laplace,

et en comparant plus de cinq cents observations. Il a

trouvé ainsi qu'à la température de la glace fondante
,

et sous la pression om jb , l'accroissement du carré de la

vitesse de la lumière, lorsqu'elle passe du vide dans l'air,

est 0.000294047; sa vitesse propre dans le vide étant prise

pour unité ( 1 ) . Nos expériences donnent cet accroissement

dans les mêmes circonstances égal à 0.0002945856.

La différence qui existe entre ce résultat et celui de

M. Delambre, feroit à peine ~^ de seconde sur la po-

sition des astres observés à 45° de hauteur.

Un autre résultat non moins utile , et que nous

croyons avoir établi d'une manière rigoureuse, c'est

i'exacte proportion de la force réfringente de l'air à sa

densité. On voit par nos expériences que cette propor-

tion subsiste depuis les dernières raréfactions de l'air

jusqu'à une pression de ©'"So , la plus grande que nous

(1) C'est la valeur du coefficient p employé dans la Mécanique cé-

leste, t. IV, p. 246. Le double de cette quantité où —
p est l'accroisse-

ment total du carré de la vitesse , lorsque la lumière a pénétré dans l'air d'une

quantité sensible et a déjà subi toute son action.



348 SUR LES AFFINITÉS DES CORrS POUR LA LUMIERE ,'

ayons pu éprouver clans notre prisme , et par toutes les

températures , depuis 4 ou 5 degrés au dessous de la

glace fondante jusqu'à 28 ou 3o degrés du thermomètre

centigrade, comme le prouvent les observations faites

à des jours différens
;
quoique ces expériences n'aient pas

pu être faites dans des limites plus étendues , l'accord

parfait qui règne entre tous leurs résultats , ne permet

pas de douter que la loi qui s'y observe ne se soutienne

beaucoup plus loin. On peut même, jusqu'à un certain

point, tirer, à cet égard, quelqueinduction des expériences

mêmes j car, par exemple, si l'accroissement ou la dimi-

nution de la chaleur dévoient, après un certain terme,

avoir quelque influence sur la force réfringente de l'air,

autrement que par le changement qui en résulte dans sa

densité, on devroit certainement reconnoître déjà cette

influence dans les températures ordinaires , lorsque l'on

opère à de grandes rarefaction s 5 car, à température égale,

la quantité de chaleur combinée qui existe dans l'air,

lorsqu'il est raréfié jusqu'à une pression de deux ou trois

millimètres, est, relativement à sa niasse, incomparable-

ment plus grande que celle qui existe aussi combinée-

dans le même air sous la pression de om 765 et puisque

les expériences ne font apercevoir, à cet égard, aucune

différence entre les forces réfringentes de l'air raréfié et

condensé , il devient extrêmement probable que cette

force ne varie qu'avec la densité de l'air, et précisément

dans le même rapport, indépendamment de la quantité

de chaleur qui peut s'y trouver en combinaison. Cette

loi doit donc s'étendre depuis la surface de la terre jus-
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qu'aux limites de l'atmosphère, et l'on peut l'admettre

avec sûreté dans les observations astronomiques, en sup-

posant que la composition chimique de l'air soit par-tout

la même.

Nous avons aussi mis beaucoup de soin à déterminer

exactement les pesanteurs spécifiques de l'air et du mer-

cure, parce que le rapport de ces pesanteurs détermine

deux élémens que l'on n'avoit jusqu'à présent obtenus que

d'une manière indirecte, savoir la hauteur de l'atmos-

phère supposée homogène, laquelle entre dans la théorie

des réfractions , et le coefficient qui sert à mesurer l'élé-

vation des montagnes par les observations du baro-

mètre (1). Il résulte de nos expériences qu'à la tempé-

rature de la glace fondante , sous la pression om y6 y

et pour la latitude de 4^° 5 la pesanteur spécifique

du mercure est à celle de l'air sec comme 10467 est

à 1 , ce qui donne 7954™ 9 pour la hauteur de l'atmos-

phère supposée homogène, et io334m pour le coeffi-

cient de la formule qui sert à mesurer les élévations des

montagnes par les observations barométriques.

Nous croyons pouvoir encore déduire de nos recher-

ches une autre vérité assez utile , mais elle exige que

nous rapportions les résultats généraux trouvés par

les physiciens et les chimistes, sur la nature et la cons-

titution de l'atmosphère.

M. Cavendish est le premier qui ait cherché à établir

que les proportions des deux élémens de l'air atmos-

('i Voyez la Mécanique céleste , t. IV, p. 345.
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phérique sont constantes , malgré la distance des lieux

et la différence de la température. Les observations faites

depuis par de Marty en Espagne
,
par M. Berthollet en

Egypte et en France, par Davy en Angleterre, et par

Beddoes , sur de l'air rapporté de la côte de Guinée

,

ont confirmé ce grand résultat ; mais une des plus belles

expériences que l'on ait faites à cet égard , est celle de

Gay Lussac
,
qui s'étant élevé seul dans un ballon à la

hauteur de 6900 mètres , la plus grande à laquelle

l'homme soit jamais parvenu , a rapporté de l'air atmos-

phérique de ces hautes régions. Cet air analysé à son

retour , comparativement à celui qui se trouve à la sur-

face de la terre , a donné les mêmes principes dans les

mêmes proportions j ce qui prouve que la constitution

chimique de l'atmosphère, bien au-dessus de la région

des nuages et des orages , est encore la même qu'à la

surface de la terre. Ce résultat a encore été confirmé

par les expériences que Humboldt et Gay Lussac ont

faites ensemble dans leur travail sur l'eudiométrie
; l'air

de la surface de la terre, analysé à des jours différons,

par des temps et des températures diverses, n'a offert

dans sa composition aucun changement 5 il s'est toujours

trouvé contenir 0.21 d'oxigène en volume, le reste étant

de l'azote, mêlé à quelques millièmes d'acide carbonique,

et peut-être aussi à quelques autres gai , mais dans des pro-

portions si petites que l'analyse chimique n'a pas encore

pu parvenir à les déterminer. J'ai moi-même eu occasion

de vérifier après eux cette grande loi de la nature dans

un voyage aux Alpes que je fis l'année dernière : l'air
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atmosphérique analysé par l'étincelle électrique dans les

lieux les plus divers , dans des vallées profondes , et sur

des montagnes élevées, aux bords des lacs de Genève

et de Neufchâtel , dans les glaciers de Chamouni , au

col de Balme, dans le Valais, sur le grand St.-Bernard,

à Turin et à Grenoble , m'a toujours présenté la même
composition (1) : or, puisque nous avons trouvé que la

(1) Voici le tableau de ces résultats tels que je les ai obtenus

IKDICATIOK DBS LIEUX.
Proportion d'oxigrkb

sur
100 parties «l'air.

Lac de NeufcMrtel . .

Lac de Genève . . .

Sallenche

Glaciers de Chamouni ,

Col de Balme ....
Marligni en Valais . .

Grand Saint-Bernard .

Turin

Mont-Cénis . . . . .

Paris ........

20» 67

20. l3

20. 3o

20. I 1

20-23

20 "52

20.46

20-20

21 "OO

2] «OO

Ces analyses de l'air ont été faites avec le gaz hydrogène et par le moyen
de l'étincelle électrique. L'eudiomètre étoit un tube très - étroit divisé en

trois cents parties , et chaque résultat a été vérifié plusieurs fois. Le gaz

hydrogène étoit fait avec beaucoup de soin , et dans de l'eau privée d'air par

l'ébullition ; mais comme on le retiroit du fer par l'acide sulfurique , il seroit

possible qu'il ne fût pas encore aussi parfait que celui du zinc distillé, et

c'est peut-être à cela qu'il faut attribuer la petite différence de quelques mil-

lièmes qui se trouvent entre ces résultats et celui que Humboldt et Gay
Lussac ont obtenu à Paris , où ils ont constamment trouvé 21 pour la proportion

d'oxigène.

Un autre phénomène qui vient à l'appui de cette uniformité de constitution

chimique dans tout l'atmosphère, indépendamment de la distance, c'est que
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force réfringente de l'air atmosphérique correspond

aux rapports des principes constituans qui le composent

et peut s'en déduire exactement, il s'ensuit que cette

force réfringente est la même par toute la terre à densités

égales , et ainsi les tables de réfraction calculées par les

observations faites en Europe
,
peuvent s'étendre à toutes

les contrées du globe sans aucune modification , résultat

qui fut autrefois un des objets du voyage des astronomes

français à l'équateur et au pôle.

Enfin nous avons confirmé
,
par des expériences di-

rectes , et par de très-fortes analogies , ce que l'auteur

de la Mécanique céleste avoit déjà prévu relativement

à la vapeur aqueuse , savoir, qu'elle réfracte à fort peu

près comme l'air atmosphérique, à force élastique égale
j

et si nous n'avons pas pu fixer la différence qui peut

exister à cet égard entre ces deux substances , du moins

nous avons prouvé qu'elle est si petite , et comprise

dans des limites si resserrées
,

qu'il n'en peut jamais

résulter aucune erreur notable dans les observations

astronomiques ; et enfin
,
que l'on peut y avoir égard

,

d'après le principe de M. Laplace
,
en supposant le

l'eau exposée à l'air libre , absorbe toujours la même proportion d'oxigène

dans tous les lieux lorsque les circonstances sont les mêmes. Ainsi l'air

contenu dans l'eau de la cascade du Nant-d'Arpenas, qui a huit cents pieds

de chute , m'a donné, sur cent parties, 3 1.45 d'oxigène, absolument c^nïme

l'eau de pluie à Paris, ou comme l'eau distillée qui a repris de l'air; et dans

l'air dégagé des neiges éternelles qui couvrent le sommet du grand Saint-

Bernard, j'ai trouvé 27.32 d'oxigène, comme dans la neige qui tombe annuel-

lement à Paris.
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pouvoir réfringent de la vapeur aqueuse égal à celui

de l'eau.

Dans le travail que nous venons d'exposer , nous avons

tâché d'offrir aux physiciens , aux chimistes et aux as-

tronomes
,
quelques résultats utiles, fondés sur des ob-

servations et sur des calculs exacts. Nous avons cherché

à déterminer par des expériences directes toutes les don-

nées physiques qui servent de fondement à la théorie des

réfractions astronomiques, et que l'on avoit jusqu'à pré-

sent conclues des observations : sous ce rapport, nous

avions sur-tout en vue de répondre aux questions pro-

posées par l'auteur de la Mécanique céleste , dans son

livre X. Telle a été aussi l'influence du livre de la Phi'

losophie naturelle , su*1 les observateurs qui ont vécu du

temps de Newton j car ces grands ouvrages, tout pleins

de l'esprit d'invention et de recherche, ne donnent pas

seulement à ceux qui les méditent la connoissance des

découvertes : ils leur montrent encore quel doit être

le but et l'objet de leurs travaux.

1806. Premier semestre, 4:»
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NOTES.
Première note.

Mesure de l'angle réfringent du prisme.

Ooient SP, SP' (Jig. 4) les deux faces du prisme; PO,
P'O deux rayons lumineux menés des points P, P' à un même
objet O infiniment éloigné, et par conséquent parallèles entre

eux. Soient PC, P'C ces rayons réfléchis : si l'on mène les lignes

PN, P'N' qui divisent les angles CPO, CP'O en deux parties

égales, ces lignes seront, d'après les propriétés connues de la

lumière, normales aux faces PS, PS du prisme. Si les angles

CPO , CP'O étoient tous deux dans un même plan perpen-

diculaire à la commune section des deux faces du prisme, les

deux normales NP, N' P' se couperoient dans un point S' de

leur prolongement, et l'angle NS'N' formé par ces normales

seroitie supplément de l'angle PSP' formé par les deux faces

du prisme ; en sorte que cet angle seroit facile à déterminer

quand celui des deux normales seroit connu.

On peut aisément obtenir les angles CPO, CPO en plaçant

aux points C et C un cercle répétiteur, et mesurant les angles

OCP , OCF formés par les lignes parallèles CO, C'O, avec

les rayons réfléchis CP , C'P'. Ces angles sont ceux que forment

les images directes de l'objet avec ses images réfléchies.

Ainsi, en nommant -s-, •' les angles CPO, CP'O, dé-

duits de l'observation précédente, on en tire NPO ~ —

,

N'P'O nr — ; et si les deux angles CPO, CP'O étoient

tous deux dans un même plan perpendiculaire à la com-
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mune section des deux faces , l'angle des deux normales

seroit , et sou supplément îoo seroit 1 angle

réfringent du prisme.

Mais comme les angles CPO, C'P'O ne sont pas dans un
même plan , il arrive en général que les deux normales NP,
N'P' ne se coupent point. Alors l'angle de ces normales n'est

plus égal à — — , et il faut, pour l'obtenir, faire à cette

quantité une correction dépendante de l'inclinaison des plans

CPO, C'P'O, dans lesquels on a observé.

Pour déterminer cette correction, on remarquera que les deux

plans CPO, CPO, contenant les parallèles CO, PO, CO y

PO, ont leur commune section parallèle à ces lignes. Si, par

un point de cette commune section , on mène, dans le plan CPO,
une ligne parallèle à PN ; dans le plan C'P'O, une ligne pa-

rallèle à P'N', ces droites feront avec la commune section des

angles égaux à NPO, N'P'O, ou à — , —-, et l'angle inter-

cepté entre ces mêmes droites sera le même que celui des deux

normales NP, N'P', qui ne se coupent point. Soit donc AZ
(./'a- 5) la commune section des deux plans CPO, C'P'O, que
nous prendrons pour axe des Z ; soient AX, A Y deux axes

des x et des^ qui lui sont supposés perpendiculaires; soient An,
An les droites parallèles aux normales PN, PN', et prenons

les axes de manière que la première An se trouve dans le plan

même des YX, on aura pour les équations de cette droite

X = o
; y — z. tang. ~

Soit maintenant <p l'angle des deux plans CPO, C'P'O dans

lesquels on a observé; les équations de la droite An, ou plutôt

celles de ses deux projections sur les deux plans des xz et

des jz, seront de la forme

x — z. tang. tt
j y — z. tan".
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Or, puisque cette droite fait un angle -^- avec l'axe des z,

et qu'elle est comprise dans un plan vertical qui lait un angle <p

avec le plan des xz, on aura

tang. tz' — tang. . Sin. a

tang. tu'" ~ tang. — • cos. a

de sorte que les équations de An deviennent

x ~ z. tang. . sin. <p

y — z. tang. . cos. ç

Or on sait que les équations de deux droites étant

x r= az; y — bz

x — a'z; y ~ 6'z

L'angle V formé par ces droites est donné par l'équation

cos. V zz.

"a*

bV

\/ 1 -+- <*> + b- |/ i + u'> -f- 0'*

On aura donc, relativement aux droites An, A'
n

',

î -f- tang. — . tang. ——. cos. <p

cos. V ~
1/ 1 •+- tang". — 1/ i -f- tang1

. —
OU

coj. ^ m cos. — . cos. «— -f- s//z. — . «"#. —-. cos. m
^ 2 3 2 r

formule qui donneroit V rr ~ S- si l'on avoit ? m i8o°,

c'est-à-dire si les triangles CPO, C'P'O étoient tous deux dans

un môme plan.
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Il est physiquement impossible de se placer de manière que <p

soit exactement égal à 180, mais on peut en approcher de très-

près; en sorte que la différence puisse être rendue très-petite.

Soit donc en général

cos. <p
~ — 1 -(- *

<* étant une petite quantité, on aura

ces. A zz. cos. (

J.
-|- a. sm. — . sin.

Le second terme exprime la correction due à la non -coïn-

cidence des plans, et l'on voit qu'elle tend toujours à diminuer

l'angle V ou **

o

""
obtenu par l'observation directe , ce qui

augmente l'angle réfringent d'une égale quantité; et l'on conçoit

en effet, à posteriori
,
que cela devoit arriver de cette manière,

puisque l'angle réfringent du prisme est le plus grand de tous

ceux qui peuvent être formés par deux plans perpendiculaires

à ses faces.

C'est par cette formule que l'on a calculé l'angle des nor-

males PN, P'N' ; et par suite celui des deux faces du prisme.

Il ne nous reste plus qu'à rapporter les moyens que l'on a

employés pour mesurer les angles «, V, <p.

Les angles «s-, -ar', ou plutôt leurs supplémens OCP, OCP',
ont été observés avec un petit cercle répétiteur deLenoir; nous
étions placés clans la grande salle de l'Observatoire, et l'objet

étoit le télégraphe de Montmartre. Comme l'image réfléchie

étoit très-près de nous, la distance des centres des deux lu-

nettes empêchoit qu'on ne pût la voir en même temps avec l'une

et avec l'autre. Il n'en étoit pas ainsi de l'image directe, à cause

de son éloignement, et nous pouvions très-bien l'apercevoir au

centre des deux lunettes, lorsqu'elles étaient toutes deux diri-

gées vers l'objet. Ces circonstances particulières nous obligèrent

de l'aire nos observations autrement qu'on n'a coutume de le
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faire avec le cercle répétiteur. Au lieu de ramener tour à tour

la môme lunette sur l'image directe et sur l'image réfléchie, ce

qui eût été impossible, nous dirigeâmes d'abord une des lu-

nettes sur chaque image. Celle qui répondoit à l'image réfléchie

étoit placée sur zéro. Nommons celle-ci la lunette supérieure,

l'autre l'inférieure. Les directions des deux lunettes étant ainsi

bien assurées, on détache la lunette supérieure, qui étoit di-

rigée vers l'image réfléchie , et on la fait glisser sur le limbe

jusqu'à ce qu'elle réponde à l'image directe. Pendant ce mou-
vement la lunette inférieure reste fixe sur le limbe, et elle sert

ainsi à vérifier s'il a été dérangé. Après l'avoir ramenée,

s'il est nécessaire, en faisant mouvoir le limbe, on achève de

diriger exactement la lunette supérieure au moyen de la vis de

rappel : l'arc qu'elle a parcouru depuis sa première position,

et que l'on peut lire sur la division de l'instrument, est la me-

sure de l'angle OCP ou 180 — «ss.

Cette opération achevée , on fait mouvoir le limbe sans dé-

tacher les lunettes; et comme son plan ne change pas, on

ramène la lunette supérieure sur l'image réfléchie. Alors on

détache la lunette inférieure, on la fait mouvoir sur le limbe

pour la ramener sur l'image directe, et l'on se retrouve ainsi

dans les mêmes circonstances que la première fois; de sorte

qu'en recommençant une nouvelle opération, ou a une seconde

mesure de l'angle, comptée depuis l'extrémité de l'arc précédem-

ment parcouru. On peut donc ainsi multiplier l'angle OCP un

nombre de fois illimité, et par conséquent obtenir l'angle 1»

avec la dernière exactitude. La même méthode donnera l'angle «*'

relatif à l'autre face.

Ces angles étant ainsi déterminés, il reste à mesurer celui

que forment les plans du cercle ilans les deux positions suc-

cessives C, C où l'on a fait les observations.

Pour cela nous avons dirigé la lunette supérieure sur plu-

sieurs points des parois verticales de la salle où nous faisions
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nos observations. Nous avons marqué exactement ces points,

et par le moyen du fil à plomb nous avons fixé avec beaucoup

de précision leur projection sur le plancher de la salle supposé

horizontal ; nous avons ensuite rapporté ces projections à la

méridienne de l'Observatoire par des perpendiculaires tracées

sur le plancher, et nous avons ainsi déterminé la position des

points observés, au moyen de trois coordonnées rectangulaires

x, y, z.

En même temps nous avons déterminé par des mesures très-

exactes les trois coordonnées du centre de notre cercle dans

chacune des deux positions Cet C . Ces centres nous ont ainsi

servi de vérification
,
puisque les plans déterminés par les points

observés sur la muraille dévoient nécessairement les contenir,

et cette condition s'est toujours trouvée satisfaite avec une exac-

titude telle que l'erreur ne s'est jamais élevée à plus de o"'ooo5

ou cinq dixièmes de millimètre.

Les plans des cercles étant déterminés comme nous venons

de le dire, on sent qu'il étoit facile d'en déduire leur inclinaison

mutuelle ; et comme cette inclinaison suffit, ainsi qu'on l'a vu
plus haut, pour ramener les observations dans le plan de l'angle

réfringent du prisme, on voit que la mesure de cet angle pou-

voit s'obtenir de cette manière avec une exactitude qui ne lais-

soit rien à désirer.

Quant aux formules qui ont servi à trouver l'inclinaison des

plans d'après ces données, elles sont extrêmement simples.

L'équation d'un plan est généralement de la forme

z rz Ax -+ By 4- D
Si ce plan doit passer par trois points dont les coordonnées

soient x y'

z

', x"y"z", x"'y"'z", on aura

z — Ax 1

-+- By" -f- D
z = Ax" H- By" -f- D
z'"== Ax"'-h By" -h D
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d'où l'on lire, on éliminant _),

(z
< __ Z'). tf _ X>«) - (_' - z"). (_' - x")

- b [(y -y), (x - x")

— (y —y*)'-
(ff!
— ^")i

(2 - <). (y -y") - (z' - z'")- (/ - y)

— (œ' — _c'*). (y — y")]

Ces formules donneront A et B ; on aura de même __" et 2?',

et l'on en tirera

i 4- __„' 4- BB'
cos. <p ___ — ___________

y j + a- + B*. y i -+- A'' -+- i>"»

Connoissant ?, on aura par les formules précédentes l'angle V
des deux normales et son supplément, ou l'angle réfringent du

prisme.

Voici maintenant les résultats des observations faites pour

déterminer les angles tu, <n' et <p.

Le i5 janvier, en prenant huit fois l'angle <_- , nous avons

trouvé « ^_ 3a° 16' 36"

Le même jour, en prenant onze fois

l'angle <_-', on a eu y .~ 4 lQ 35' o"

D'où l'on tire * + "'
__ 36» 55' 48"

Les séries qui ont donné ces angles marchoient très-bien, et

on les a observés tous deux immédiatement l'un après l'autre,

pour éviter les variations qui auroient pu survenir dans la ré-

fraction atmosphérique. D'après les mesures prises le même jour

pour déterminer l'angle <p , on a trouvé . . q> __ 174° 4°' 2
"

En substituant ces valeurs dans la formule qui donne l'angle V
des deux normales, on trouve V ___ 36° 53' ai"

Et son supplément, ou L'angle réfrin-

gent des faces , égala i43° 6' 39"
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En comparant ce résultat avec la valeur de ~ —
f on voit

que la correction due à la non- coïncidence des plans des deux

cercles n'a produit qu'une différence de 2' 27" sur la valeur

déduite immédiatement des observations; et vu la précision de

la méthode employée pour déterminer l'inclinaison des plans,

on ne peut douter que cette correction n'ait déjà beaucoup

d'exactitude.

Pour mettre ce résultat hors de doute , on a changé la posi-

tion du prisme, et on l'a observé de nouveau le io janvier. En
prenant dix fois l'angle <ar, on a trou\é. <sr zz 3i° 53' 16"

Le même jour, en prenant dix fois

l'angle -or', on a trouvé >a ~ 4 l ° 52' i5*

TP" —|— <Gr

D'où Ton tire
^ — 36° 5z Ai•5°

Ces angles ont été observés avec le même soin que les pré»

cédens, et même avec plus de soin encore, parce que l'on avoit

été assez heureux pour placer les cercles à fort peu près dans

le plan de l'angle réfringent. En effet, d'après les mesures

prises pour déterminer l'angle <p formé par les plans des deux

ceicies, on a trouvé P — 178 28' i5"

En sorte que ces plans coïncidoient presque l'un avec l'autre.

En substituant ces valeurs dans la formule qui sert à déterminer

l'angle ^"des deux normales, m trouve . . V~ 36° 5t.' Zi"

Ce qui donne pour l'ang. réfrïng. duprisme zz i43° 7' 28"

Ce résultat ne diffère que de 49 de celui que l'on avoit

trouvé par une première mesure indépendante de celle-ci, dans

une autre position du prisme; mais nous emploierons de préfé-

rence la dernière mesure comme étant certainement plus exacte,

parce qu'elle a été prise avec des précautions multipliées, et

que la correction due à la non -coïncidence des plans n'y entre

que pour i3". On verra d'ailleurs, dans les formules qui servent

à calculer la réfraction, qu'une différence d'une minute sur un

1806. Premier semestre. 46
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aussi grand angle ne feroit aucun effet sensible sur le pouvoir

réfringent de Pair; mais nous croyons notre dernier résultat beau-

coup plus approché que cette limite. Il est inutile de faire re-

marquer que la méthode dont nous nous sommes' servis est

infiniment plus exacte que tous les procédés mécaniques. Ce

n'est qu'après avoir tenté plusieurs de ces procédés , et après

avoir reconnu leur imperfection, que nous sommes arrivés à

celui que nous venons de rapporter.

Il est bon de remarquer que ce procédé seroit encore appli-

cable quand bien même les deux faces du prisme feroient entre

elles un angle trè6-aigu ; seulement, au lieu de tourner l'arête

du prisme vers l'objet qui sert de mire , il faudroit tourner une

des faces : alors on observeroit l'objet par réflexion sur la pre-

mière glace et sur la seconde qui se trouverait par derrière ; car

il passera encore assez de rayons lumineux pour que l'on puisse

voir ainsi deux images, et la moitié de l'angle qu'elles forment

sera l'angle réfringent du prisme, si l'objet est très-éloigné. Il

faut toujours avoir soin que l'objet et les deux images soient

dans un même plan avec le centre du cercle ; car ce n'est

qu'alors que l'on peut être sûr d'observer dans le plan de l'angle

réfringent. Nous avons employé ce procédé pour trouver l'angle

réfringent d'un prisme qui nous a servi pour obtenir le pou-

voir réfringent des liquides. On lui avoit donné cette forme afin

de n'avoir qu'une couche de liquide assez mince pour que la

forme des objets ne fût pas altérée par la dispersion des cou-

leurs. L'angle réfringent de ce prisme étoit de z° 16' 3y", et

en le prenant seulement cinq fois avec le cercle répétiteur, nous

l'avons obtenu avec toute l'exactitude désirable. Dans ce cas

l'observation se fait à peu près comme avec le sextant j mais la

répétition de l'angle peut seule assurer sa valeur.
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Seconde note.

Formules pour déterminer Les pouvoirs réfringens des

gaz d'après des observations faites à travers le

prisme.

Considérons un rayon lumineux qui , sortant de l'air atmos-

phérique, entre dans le vide ou dans un gaz donné, après

avoir traversé la première face d'un prisme de verre, et resorte

ensuite dans l'air par la face opposée; supposons encore que le

prisme ait été travaillé avec assez de soin pour que les glaces

qui le composent aient leurs faces à fort peu près parallèles :

le rayon lumineux se trouvera ainsi dans le même cas que s'il

traversoit successivement trois prismes, dont le premier seroit

de verre, le second de vide ou du gaz donné, et le troisième

encore de verre, formé par la dernière face du prisme.

Cela posé , nommons « l'angle formé par les deux faces op-

posées de la première glace. Cet angle pourra être supposé dans

le même plan que le grand angle réfringent du prisme de gaz,

parce que les deux glaces opposées ont été coupées parallè-

lement dans un même morceau de verre travaillé , et qu'ainsi

l'inclinaison des faces, si elle existe, doit être à peu près la

même dans les deux, et dirigée dans le sens de leur longueur.

Cela est d'ailleurs conlirmé par l'observation directe; car, lorsque

l'on observe la mire, le prisme étant plein d'air atmosphérique,

auquel cas la réfraction est uniquement l'effet du défaut de

parallélisme, le fil horizontal de la lunette, placé horizonta-

lement sur l'observatoire, reste encore horizontal quand on
donne au prisme un mouvement circulaire égal à quatre angles

droits. Ce mouvement ne déplace point le iil dans le sens ver-

tical; et si l'on fait le vide dans le prisme, ce qui produit une

réfraction considérable, qui est alors l'effet du grand prisme
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intérieur, la déviation se fait encore dans le même sens, dans

une direction horizontale, et le fil de la lunette répond à la

même ligne de niveau que lorsque le prisme étoit plein d'air.

D'après ces remarques fondées sur l'expérience, nous admet-

tions dans ce qui va suivre que les déviations du rayon lumi-

neux se font dans un même plan, qui est celui de l'angle

réfringent du prisme.

Soit maintenant A l'angle sous lequel le rayon lumineux mu
dans l'air atmosphérique rencontre la première face du prisme.

Il pénétrera dans cette face et s'y réfractera suivant les lois

connues. Soit A' l'angle de réfraction , ou plutôt ce que devientA
après que le rayon s'est réfracté. Le sinus d'incidence étant à

celui de réfraction en raison constante, on aura

cos. A' ~ m. cos. A

La valeur de m dépend de la nature du verre ou de la densité

de l'air extérieur. Sous le premier rapport elle est constante,

sous le second elle est variable; mais comme la densité du

verre est très-forte comparativement à celle de l'air, la déviation

que la lumière y subit est presque toujours la même et égale

à celle qui auroit lieu si le rayon sortoit du vide pour entrer

dans le verre, et cette égalité devient encore plus approchée

dans les circonstances où. nous avons observé, parce que la

densité de l'air extérieur n'a varié que très-peu et par l'effet

ordinaire et naturel des modifications de l'atmosphère. Ainsi

nous pouvons, sans aucune erreur sensible, regarderez comme
constante.

Le même rayon continuant sa route dans la glace , tombera

sur sa seconde face avec l'angle A' -\- i , t étant l'angle des

deux surfaces, et en nommant ^" l'angle d'émergence sur cette

seconde face, dans le gaz intérieur, on aura

cos. A" — —r-
r« cos - i-d' -+•
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*> est une quantité qui dépend des rapports des pouvoirs réfrin-

gens de l'air extérieur et du gaz intérieur. Elle est positive lorsque

le premier surpasse le second, elle est nulle s'ils sont égaux,

et devient négative lorsque le gaz intérieur réfracte plus que

l'air : ce qui a lieu, par exemple, pour l'ammoniaque et les

acides carbonique et muriatique. Dans le premier cas le rayon,

après sa seconde réfraction, passe au-dessus de la première

direction MF'
\fig. 6) qu'il avoit dans l'air ; dans le second cas

il redevient parallèle à lui-même; dans le troisième il passe au-

dessous de MF' ( fig. 7)

.

Le rayon continuant sa route dans le gaz, tombe sur la face

antérieure de la seconde glace du prisme, et il fait alors avec

elle un angle A" -f- a , a étant le grand angle réfringent inté-

rieur. Arrivé dans cette glace, il y subit une nouvelle réfraction

inverse de celle qu'il avoit éprouvée en entrant dans le gaz
;

et en nommant A'" l'angle qu'il fait ensuite avec cette même
face, on a

cos. A'" ~ m (1 — «). cos. (An
-f- a)

où m et u sont les mêmes que pour la première face. Enfin

ce rayon, en continuant sa route, tombera sur la face posté-

rieure de la seconde glace du prisme , il fera avec elle un angle

A'" H- t ,
»' étant l'angle des deux faces de cette glace; et en

nommant i" l'angle qu'il fera avec la seconde après son émer-

gence, on aura

cos. A' y ~ — . cos. (A" -f- i)

Il est visible que si le rayon lumineux passoit directement à

travers le prisme sans y éprouver aucune déviation, il feroit

avec la dernière face de la seconde glace un angle égal à

A -h a -+- t -h ''• En vertu des réfractions qu'il éprouve, il

fait avec cette face un angle A' y
; ainsi A -f- a -j- * -f- «' — A"

est la déviation que le rayon éprouve, déviation qui est posi-
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tive si le gaz intérieur réfracte moins que l'air, et négative

s'il réfracte plus; c'est ce que montrent les Jlg. 6 et 7.

Dans ces ligures M représente la mire sur laquelle on vise;

O est l'œil de l'observateur; MO est la direction rectiligne du

rayon lumineux, telle qu'elle seroit s'il ne subissoit pas d'in-

flexion; MF' F"F"F" O est la roule infléchie. En menant

Of'
r parallèle à la dernière face SF)' V du prisme, on voit que

l'angle D'\ O.f" = A -h a -f- « -h «', et que F'\ O./"~ A" ;

de sorte que la déviation F)" OF" est la différence de ces deux

angles. On voit de plus que la quantités -)- O -+• t -f- î— Aiy
est

positive dans la première ligure , où l'air intérieur réfracte moins

que l'extérieur, et négative dans la seconde, où l'air intérieur

réfracte plus. Ainsi, en ayant égard au signe de cette quantité,

on pourra se dispenser d'examiner si &> doit être positif ou né-

gatif, puisque son signe sera le même et s'en suivra nécessai-

rement. De même , si l'on veut se donner le soin de prendre »

positif dans le premier cas, et négatif dans le second, on pourra

se dispenser d'avoir égard au signe de i+ a + t + i' — sl
,v

,

et l'on emploiera pour cette quantité la déviation observée

prise positivement de quelque côté qu'elle ait eu lieu.

De plus, si les deux faces étoient retournées, et les directions

de leurs angles opposées l'une à l'autre, il faudroit faire t né-

gatif; mais on verra que cette quantité s -f- s' disparoît par

l'effet des observations.

Reprenons donc les quatre équations

cos. A' zz m. cos. A.

cos. A" ~ . cos. (A' -f- t)
m (1 — ai)

N

cos. A'" ~ m (1 — u). cos. (A" -f- a)

cos. A" — — . cos. (A'" -f- *')
in

Pour trouver A" en fonction de A, nous remarquerons que
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les angles e, i' formés clans cliacune des glaces, sont extrêmement

petits. La quantité « est pareillement très-petite, car la dévia-

tion que subit le rayon est très-foible ; en sorte que A" diffère

très-peu de A, et l'on voit qu'en supposant » nulle, cette dif-

férence dépend entièrement de la quantité &>. Nous pouvons

donc développer A 1 " en série relativement à ces quantités t
,

«', *>,

et le développement sera de la forme

A- = en + .. (if) + ,. (if) + .>. (if)

+ fT [»• «£) + '; (JïP)

+ «"• C4£) + »- 0£r3

4- etc.

Les termes contenus entre les parenthèses rondes sont les

valeurs de A" et de ses coefficiens différentiels, en y supposant

«, e et î nuls après les différentiations. Comme ces quantités

sont très-petites, nous n'aurons point égard à leurs puissances

supérieures à la seconde : nous ne conserverons même parmi

les termes du second ordre que celui qui est multiplié par &>
s

;

car les autres termes de cet ordre qui dépendent du non-paral-

lélisme des faces, doivent être extrêmement petits, puisque la

déviation totale qui en résulte ne va en général qu'à i5 ou 20

secondes, comme le prouvent les observations, et le peu d'in-

fluence de ces termes est parfaitement confinaé par les résultats

que le calcul déduit des observations dans cette hypothèse,

puisque le terme en «% qui est au moins vingt fois plus sensible,

ne fait qu'ajouter aux termes du premier ordre des quantités

si petites qu'on pourrait presque se dispenser d'y avoir égard.

On verra de plus que, sans pouvoir déterminer directement les

angles a', et par suite les termes qui dépendent de leurs pre-
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mières puissances, on y a égard dans l'emploi des observations,

parce que la somme de tous ces termes se trouve en observant

le prisme plein d'air; de sorte qu'il n'y a réellement de négligé

que les deux termes affectés de an et ws'.

En effectuant les calculs conformément à la marche que nous

venons d'indiquer, on trouve pour les coefliciens du dévelop-

pement de A ' les valeurs suivantes :

{A") — A + a

f dA" \ i l

V à ce J tang. [A -(- a) tang. A

dA" "\ V i — m-, cos*. A
ni. situ A

' d A" \ \/ 1 — »!». cas*. (A + a)(d A" \ y 1 — »!». cos*. (A -

di' J m. sin. {A -f- a)

(
d*A'v -\

_ _
> / i 1 -\,

du* J taug. (A -f- a) V tang. (A -f- a) ta "g- A J

_j
'

( I_~\
tang-. A ' V tang. (A -)- a) tang. A J

valeur qui, étant substituée dans le développement de A'
r
t

donnera

^"= (^+ a) +«[ ,.,,,.
(
;, + a} -7^7]

//(. s ta A

e' y 1 — m-. coV-'. (^/ -f" a)

m. ii«. (A + o)

» a r i f \ in*

( !

l—\\
V taug. (A -j- a) tang. A J Jtang*. A

Lorsque le rayon lumineux passe précisément dans l'axe du

prisme , on a

A — 9o»
"-

j A .+ a zzz 90° H- ~
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ce qui donne

sin. {A -f- a) ~ sin. A ~ cos. —
cos. (A -(- a) ~ — cos. A ~ — sin. —
tang. (A -\- à) — — tang. A — •

tans. —
d'où résulte ensuite pour A" cette valeur

A"~ A -f» a — a w. tango

sin .
—

m. cos.

-4- &>'. tann?. —
1 » a

Nous avons tâché de disposer le prisme et le cercle répétiteur

de manière que cette condition fût toujours remplie; pour cela

nous nous sommes d'abord placés de manière que le plan du

cercle coïncidât avec le plan de l'angle réfringent, et qu'en

même temps la ligne des nœuds de ce plan sur l'horizon fût

perpendiculaire au rayon visuel mené à la mire. Nous nous

sommes assurés d'avoir atteint cette position, parce que le fil

horizontal de la lunette placée sur zéro, et pointant à travers

le vide ou à travers l'air, n'étoit point dévié verticalement,

niais varioit également des deux côtés de la mire lorsque l'on

faisoit tourner le prisme de quatre angles droits. Nous avons

en même temps déterminé cette mire de manière que la clarté

de la vision lût la plus grande possible ; et comme notre prisme

est très-long et très étroit, il n'y a aucun doute que nous de-

vions alors être dirigés à fort peu près dans l'axe. Mais nous

avons encore eu un moyen plus sûr et plus direct de nous en

assurer. La position que nous avons adoptée, dans laquelle le

prisme et le cercle ont été placés à demeure, et dans laquelle

toutes nos observations ont été faites, est telle que si l'on en

écarte tant soit peu le prisme, la mire n'est pas sensiblement

1806. Premier semestre, 47.
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déviée. Pour prouver cette vérité par l'expérience, il suffit de

ne pas ramener tout-à-fait le prisme sur les points de r« paire

où vont toujours tomber deux fils à plomb placés à ses deux

extrémités. Or, en faisant cela, on n'aperçoit pas dans la mire

la plus légère déviation, et généralement on peut faire tourner

le prisme tant que l'on voudra
5
pourvu qu'on le remette sur

son à plomb, la mire se retrouve sur le fil. Le peu d'influence

de cet écart est particulier à la position dont il s'agit, et il

tient à ce qu'en faisant varier A d'une très-petite quantité, les

termes de dA v

,
qui sont multipliés par a, disparoissent d'eux-

mêmes et se réduisent à zéro. C'est ce que l'on peut vérifier

aisément par l'expression précédente de A"t
qui donne

dA' v = »ÏA. f :

'- h
'

1 -h
L "«'• {A -+- a) ' sin'-'. A J

etc.

car le coefficient de ce terme devient nul quand A ~ 90 —5
ce qui donne

A ~ 90 + — et sin. A ~ sin. (A -f- à)

D'après cela nous pouvons employer la formule

,
(' -f- O y 1 — m\ sin*. JjL

A' v zr A + a — a w. tans;. —
m. cos. —

a

-+- »*. tan°f.

Supposons, pour plus de simplicité,

(s -f- 1) 1/ 1 — m*, sir?. —
A -f- a H A" — R

m. cos.
^

R sera la déviation observée du rayon, corrigée du défaut de
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parallélisme des faces. En effet, si l'on supposoit &> nul, c'est-à-

dire si l'on n'avoit égard qu'au défaut de parallélisme , on auroit

(s -f- t) V/ i — nC. s/V. —
A tr — (A 4- a) H - 1 —

m. cos.

d'où l'on tire

o= (i+ a)+e+s'

—

A"— (e-f-e

\ m. cos. — y

Dans ce cas, la déviation, toujours exprimée par {A -f- a)

-f- i H- i — A'", aura pour valeur

/ 1/ i — m a
. sin

a
. — \

(. + .').
( , _ t L

)\ m. cos, — /

et elle se réduiroit à zéro si m étoit égal à un , c'est-à-dire si le

verre réfractoit comme l'air. Ainsi, en général, la quantité

/ V/ î — m %
. sin*. — \

('*•')»- 2 ~
)

\ m. cos. — /

est la correction due au défaut de parallélisme. Comme on la

suppose très-petite , il ne faut que l'ajouter à toutes les réfrac-

tions observées; et puisque l'on a supposé en général

(l/i— m\sin\—\x—L . L 1

m. cos. — /

on voit clairement que R exprime la déviation absolue et

telle qu'on l'observe, corrigée, par le dernier ternie, du défaut
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de parallélisme. Pour observer l'angle li et la déviation due

au non -parallélisme des faces, nous nous sommes servis du

retournement du prisme. Cette déviation agissoit sur le rayon

lumineux dans le même sens que l'air condensé ; ainsi nous avons

dû l'ajouter à la déviation observée lorsque la déviation due

au gaz intérieur se faisoit dans le sens du vide, et la retrancher

dans le cas contraire. Enfin on voit par les Jig. 6 et 7 que la

réfraction R ainsi corrigée doit être employée comme positive,

si elle a lieu dans le sens du vide, et comme négative quand

elle a lieu dans le sens de l'air condensé.

D'après cela l'équation entre «> et R devient

o — R — 2 ». tang. — 1- u'. tangs
.
—

d'où, par le retour des suites, on déduit

a lang.

R
, R*
H -3-

équation qui est approchée jusqu'aux quantités du second ordre

inclusivement.

Maintenant que l'on connoit la valeur de », il devient facile

de trouver la déviation que le rayon lumineux doit subir en

passant immédiatement de Vair dans le gaz intérieur au prisme.

Il suffit de supposer que les faces de la glace qui les sépare

soient exactement parallèles. En effet, en nommant comme ci-

dessus A l'angle d'incidence, A' Pangle de passage dans le

verre, et A" l'angle de sortie, on a en général

cos. A' ~ m. cos, A
cos. A" — —7— r-. cos. (A' -4- 1)
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Si i est nul , comme nous le supposons , on aura simplement

cos. A" — —-. cos. A'
m (1 — a)

de sorte qu'en éliminant A' il viendra

cos. A" ~ — . cos. A
J Ul

Introduisons, au lieu de A et de A", les angles formés par le

rayon lumineux et la perpendiculaire aux points de réfraction,

on aura

A" = 90 — fl"j A ~ 90 — 6

ce qui donne

cos. A" ~ sin. ô"; cos. A "ZZ sin. d

et par conséquent

sin. S"

sin. 8

On voit donc que la quantité ——— exprime le rapport du

sinus d'incidence au sinus de réfraction. Or, lorsqu'un rayon

lumineux passe d'un milieu dans un autre, ce rapport est cons-

tant et donné par les pouvoirs réfringens des deux milieux j en

sorte qu'en faisant

4 ^ t>' 4 ^ *

S--, A—, étant les pouvoirs réfringens, et />, f les densités des

milieux extérieur et intérieur, on a

\/ 1 -)- /'" sin. h"
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Voyez la Mécanique céleste, t. IV, p. 24°- Ce qui donne

d'où l'on tire

(1 4- P). (1 — ) = 1 4- P'

et enfin

P' = (1 -h P). (1 — »)* — 1

Cette formule fera connoître le pouvoir réfringent du gaz in-

térieur au prisme, lorsque le pouvoir P de l'air extérieur sera

connu. Soit (P) la valeur de P pour la densité (p) , et (P) celle

de P' pour la densité (p), on aura

^ — ~77T' ^ — ITT
•

Ceci suppose que le pouvoir réfringent d'un même gaz varie

proportionnellement à sa densité , supposition qui est au moins

la plus simple que l'on puisse faire, et qui est tout-à-fait conforme

à l'expérience, comme le prouvent les observations rapportées

dans notre mémoire. On aura ainsi, en éliminant P et P',

m- = [' + %]•V-">- -.«

d'où l'on tire

(n = if. {.(,
- .)•. [. * tff-j- .}

Le rapport des densités est donné par le rapport inverse des

pressions barométriques et des dilatations de l'air et du gaz,

c'est-à-dire que l'on a

(p') 0.76 (1 •+- t'. 0.00375)
m /

(' 11', * (f) 0.76 (1 -+- t. 0.00375)
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t' étant la température du gaz intérieur au prisme, p la pression

barométrique marquée par l'éprouvette , et de même t la tem-

pérature de l'air extérieur, p la pression barométrique à l'ins-

tant de l'observation, pressions qui doivent toujours être cor-

rigées de l'effet de la dilatation du mercure. En substituant ces

valeurs dans la formule précédente, et y joignant celle qui sert

à trouver u , on aura pour calculer le pouvoir réfringent des

différens gaz

fP'\ — '
-^- <> + '' o-°o375) f,, „vr,_l (P) P 1 ,)

R
, P*

vt —L- w
8̂

2. tans. —

La réfraction il est la déviation observée corrigée du défaut

de parallélisme ; elle doit être prise positivement quand ,

f-

est moindre que :

f
-, c'est-à-dire quand le ?gaz intérieur ré-

fracte moins que l'air, et négativement quand il réfracte davan-

tage. Cela résulte de la remarque de la page 365, et l'on peut

s'en assurer aisément à posteriori en n'ayant égard qu'à la pre-

mière puissance de R; car il faut toujours que (P) soit une

quantité positive, puisque la vitesse de la lumière s'accélère

toujours en passant du vide dans un corps quelconque trans-

parent.

On peut trouver le pouvoir réfringent (P) indépendamment

du défaut de parallélisme , en comparant des observations faites

à diverses densités. En effet, on a

(.P') t' —
(t')

[.

+

m & - .)• -

.

Pour une autre observation du même gaz à une densité dif-

férente, on aura, par analogie,
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«' étant la valeur de &> dans cette seconde expérience, ces deux

équations donnent

mfe-è-]=[1*^]-C—)'-[' +¥]•<*-*>

Le second membre de cette expression devient nécessairement

nul quand p' ~ p', , et il se trouve multiplié par a — u , comme
on peut s'en assurer p#r le développement. Si l'on se bor-

noit aux premières puissances de R et de R,
,
qui sont les plus

influentes et presque les seules auxquelles il soit nécessaire

d'avoir égard, la valeur de u — «, seroit égale à
2. tans. —

par conséquent indépendante du défaut de parallélisme des

faces. Or la déviation des faces étant extrêmement petite
, peut

se néelieer dans les termes du second ordre, ou du moins il

est toujours suffisant de prendre pour sa valeur celle qui est à

fort peu près connue par les observations. Par conséquent, lors-

que l'on aura calculé les deux pouvoirs réfringens—r^-et
, ,!

'

avec une déviation des faces supposée exacte, ou même sans

avoir aucun égard au défaut de parallélisme, en nommant ^
la première de ces valeurs et B la seconde, ou aura

(P') —
,

jt ~ B
,

(.?') if')

et ce résultat sera indépendant du défaut de parallélisme des

glaces. Ceci suppose que la déviation des faces n'a pas varié

dans l'intervalle des observations que l'on compare, et c'est ce

qui est toujours vrai pour le même gaz observé à des instans

et dans des états de l'air peu diflërens. Il faut remarquer que

les densités p' et p, , ou les pressions qui leur correspondent,

ne doivent pas approcher de l'égalité j car le dénominateur

de (P) devenant infini à cette limite, les erreurs que l'on auroit
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commises dans l'observation affecteroient nécessairement le ré-

sultat dans une proportion fort agrandie. Il ne faut pas non
plus prendre une des densités trop petite, par une raison sem-

blable } car le pouvoir réfringent qui s'en déduiroit pourroit

s'écarter considérablement de la vérité.

Ceci suppose que l'on connoît le pouvoir réfringent de l'air.

La valeur peut s'en déduire des formules précédentes, en sup-

posant (Iy )
— (P); mais on peut la simplifier en remarquant

que, dans les observations qui s'y rapportent, p' etp sont des

quantités fort petites, parce que le vide est fait presque exac-

tement dans le prisme; en sorte qu'il n'y reste qu'une très-

petite tension. De plus, on peut toujours supposer que la tem-

pérature du gaz extrêmement rare qui peut rester encore clans

le prisme est la même que celle de l'air extérieur : ce qui donne

t — t' . Alors les formules précédentes donnent

d'où l'on tire

= [x + ^q. (*--)-

(n
' (2 « — *>>)

(P) (/>)

On peut, dans le dénominateur du second membre, négliger

le carré de &>, puisque le numérateur est déjà multiplié par cette

quantité. De plus, p' étant très-petit, on peut encore négliger

son produit par 2 <*; et alors l'expression précédente de (P)

peut se mettre sous cette forme :

(P) ~ 2 « — a»

ou, en développant le dénominateur et négligeant «',

/p\ 2 » 4- s «»

1806. Premier semestre* 4&
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On aura donc, pour déterminer le pouvoir réfringent de l'air,

par les observations du vide, les formules

(P) = (2 » -4- 3 «») o™76. (1 4- t. 0.00S75)

R R*

2 tans- —B 2

Au contraire si, connoissant le pouvoir réfringent, on veut

trouver la déviation vraie correspondante à une observation du

vide, on aura par le retour des suites

m _ j_ (P)- (p - r') 3_. (PY- (/' - p') a

2 " 0.76. (1 -+- t. 0.00375) 8 " [0.76. (l •+ t. O.OOJ75)]»

R — 2 a>. tans. «>*. tans3 . —
t> 2 o 2

Si la densité p' et la pression p n'étoient pas extrêmement

petites , on ne pourroit pas faire dans le calcul les suppositions

précédentes; mais, dans tous les cas, en reprenant la formule

fondamentale

V > -h
;
P ) f

(f')

v -f-
W) t

(p)

on en déduira les valeurs de a pour chaque circonstance, et

l'on aura ensuite

R — 2 u. tang. «". tangz
.

a

(p'\ .*

où l'on voit que &> et R seront positives tant que v
sera

moindre que f

, c'est-à-dire tant que le gaz intérieur réfrac-

tera moins que l'air de dehors, et les mêmes quantités seront

négatives dans le cas contraire.
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Ces dernières formules nous ont servi pour calculer les dévia-

tions que l'air et les gaz dévoient produire à diverses densités.

En effet, il est visible que R est la déviation vraie, c'est-à-dire

corrigée du défaut de parallélisme des faces. En la comparant à

la déviation observée, la différence doit être égale à l'erreur

qui résulte du défaut de parallélisme si le pouvoir réfringent

d'un même gaz est proportionnel à sa densité ; or c'est ce qui

a lieu très-exactement, comme on le voit par le tableau de la

page 322. Il ne peut donc rester aucun doute sur cette im-

portante propriété des fluides aériformes.

Troisième note.

Détermination du coefficient barométrique de laformule

de M. Laplace , d'après les rapports des densités de

l'air et du mercure.

Les données fournies par l'expérience sont :

i°. Le poids de l'air contenu, sous une pression et à une tem-

pérature déterminées, dans un ballon d'une capacité constante;

2°. Le poids du mercure contenu, sous une pression et une

température déterminées , dans un ballon d'une capacité pareil-

lement constante, mais moindre que le précédent;

3°. Les rapports de capacité des deux ballons à une même
température.

Mais comme ces diverses mesures ne peuvent pas être prises

rigoureusement dans les mêmes circonstances, il est nécessaire

de les y ramener d'après les lois connues des dilatations de

l'air, du mercure et du verre. Pour cela nous admettrons comme
données secondaires les résultats suivans:

i°. La dilatation de l'air parfaitement sec, depuis la tempé-

rature de la glace fondante jusqu'à celle de l'ébullition , la près-
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sion restant la mémo, est égale à 0.376 de son volume pri-

mitif; ce qui donne 0.00.375 pour chaque degré du thermomètre

centigrade, en comptant depuis o degré. C'est le résultat trouvé

par Gây Lussac.

2 . La dilatation du mercure est ;4
'

tI pour chaque degré du
thermomètre centigrade. C'est le résultat des expériences de

MM. Lavoisier et Laplace ; il est d'accord avec les expériences

adoptées par la Société royale de Londres , lesquelles donnent

77V4 ( Transact. philosoph. t. LXVII). Cette dilatation est

uniforme dans toute l'étendue de l'échelle thermométrique,

depuis o jusqu'à 100 degrés. Ceci a été prouvé par Gay Lussac,

en comparant le thermomètre à mercure et le thermomètre à air.

3°. Enfin la dilatation du verre est égale à 0.0000087672 pour

chaque degré du thermomètre centigrade, dans le sens d'une

seule dimension. En la triplant on aura celle du volume, qui

sera par conséquent égale à 0.0000262716. C'est encore un ré-

sultat trouvé par MM. Lavoisier et Laplace.

En combinant toutes les données précédentes, on peut ra-

mener toutes les pesées à une même pression atmosphérique,

à une même température, et en conclure les rapports exacts

des pesanteurs spécifiques. Nous choisirons pour cet objet la

température de la glace fondante et la pression o'"y6.

Soit (X) le poids du mercure contenu dans le petit ballon

à o degré, ce poids étant réduit au vide. (A*) sera égal au

poids du petit ballon plein de mercure, moins le poids de

l'enveloppe de verre qui forme le même ballon, plus le poids

d'un volume d'air égal à sa capacité. Soit de même {A) le poids

de l'air contenu dans le grand ballon à o degré, et sous la

pression o 76. Enfin, soient (v) et (F) les capacités respectives

des deux ballons dans les mêmes circonstances, le rapport du

poids spécifique du mercure à celui de l'air sera

a — sêl in.— y) ' m
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Si ensuite on représente par AI le module des tables loga-

rithmiques, ou 2.3o2,585oq
,
par C le coefficient de la formule

barométrique de M. Laplace, et par •* la latitude du lieu de

L'observation , on aura

p M. A. omy6
(i -+- 0.002845. cos. 2 *;

Cette formule peut se déduire de celle que M. Laplace a

donnée dans sa Mécanique céleste , t. IV, p. 293.

C'est ainsi qu'il fàudroit opérer si les pesées étoient faites

à o degré, et sous la pression o'"y6. Ces circonstances sont

presque impossibles à obtenir avec exactitude; mais on peut

aisément y réduire tous les résultats.

Commençons par le poids de l'air. Pour le déterminer on
pèse le grand ballon, après y avoir fait le vide exactement;

on pèse ensuite le même ballon ouvert et communiquant à l'air

extérieur. Soit A la différence des poids observés; nommons p
la pression de l'atmosphère exprimée en mètres , t la tempé-

rature en degrés du thermomètre centésimal, ces deux quan-

tités étant supposées les mêmes dans les deux pesées; enfin,

soit k la dilatation du verre, ou 0.0000262716, et T la tension

de la vapeur d'eau contenue dans l'air, vapeur dont le poids

est à celui de l'air comme 10 à 14 > lorsque leurs tensions sont

égales, le poids {A~) du volume d'air réduit à o et à o™y6, sera

donné par la formule

, yv 4. om ;rt. (1 -4- t. o.oo"75)

KV - I
T). + kt)

Pour évaluer la tension T, nous avons employé la formule que

M. Laplace a donnée dans la Mécanique céleste , t. IV, p. 273;

mais comme l'air n'est pas toujours saturé d'eau, nous avons

réduit les tensions calculées, d'après l'indication de l'Iiygro-

mètre, en faisant usage pour cela d'une table que Saussure a
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donnée dans son Hygrométrie, table qui est fondée sur des

expériences, dans les termes où nous en avons fait usnee.

De même, si le poids du mercure a été observé à la tem-

pérature t, et qu'après l'avoir réduit au vide on l'ait trou\é

égal à A', on aura, en le ramenant à zéro,

(X) _ * + ife-)
Ci + ht)

Telles sont les formules dont nous avons fait usage, et que

nous avons appliquées aux expériences suivantes :

Pesées de l'air atmosphérique.

Moi» |Therm.
K Poiiu Poids Poids Poids

du ballon du ballon réduit à
de Baroji. i du de 3

du

barom. l'air.
vide plein

et fermé, et ouvert.
volume et

mars.
u'air. k om 76.

i 0-7609 -f-iO-5 -f-io-5 89°o i022«o62 1029ÊO13 68951 6S2554

2 0-76321 9.6 9
-
75 89.0 1022.0?6 102Q-Ol8 6-992 7-2543

3 0"7552 1 1 .5 11.5 89-0 io3i-5i5 io38-389 6-874 7 -a58o*

6 0-76501 9-5 9 -5 8o- io3i-369 io38-386 7.017:7-2479
1

1

0-73581 7-8 8-8 83.5io3i.02i io38-386 6.765 7.2442
12 0-7272] 9-0 lO-O 83. io3i- 7 i8 io38-386 6-668 7 -258o
12 0-7290 7-9 8.9 83-5 ,1031.679 io38-386 6.707 7-2526
12 0.7255 8-5 9 .5 83-3 • io3i -736 1038-390 6-654 7- 2462

La seconde de ces deux moyennes est celle que nous a.-\'ons em nloyée
;

elle ne donneroit, dans le coefficient du baromètre, qil'une différence

de deux unités sur le dernier chiffre avec la précédente

* On a soudé le robinet au ballon, ce qui a changé son poiil s sans changer sa

capacité.

___

On a de même pesé le mercure à plusieurs reprises, avec
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les précautions que nous avons décrites dans le mémoire, et

sur-tout en prenant bien soin de chasser par une longue ébul-

lition l'air et les vapeurs qui pouvoient s'être attachées au petit

ballon qui le contenoit.

Dans la première opération faite le 16 mars, le ballon a été

rempli de mercure à la température de i2°5, le baromètre mar-

quant omy4^9- Sa température étoit la même que celle de l'air.

Le poids du ballon plein de mercure étoit i5i5 6229, d'où re-

tranchant le poids du verre qui formoit l'enveloppe, et qui étoit

de 172^40 , il reste 1342*989 pour le poids du mercure dans

l'air.

Or nous savons par une expérience dont nous parlerons tout

à l'heure, que le volume du grand ballon où l'on a pesé l'air,

est à celui du petit ballon où l'on a pesé le mercure, à fort

peu près comme 56.4° est à l'unité. D'ailleurs, en calculant le

poids de l'air que le grand ballon contiendroit dans les cir-

constances précédentes, on le trouve égal à 6°j563g5', d'où il

résulte que le poids du volume d'air déplacé par le mercure

dans le petit ballon, étoit 0*11981. Cette quantité étant ajoutée

à 1342*989, donne i343 Bio88i pour le poids du mercure rcdiut

au vide. C'est la valeur de X. Il ne reste plus qu'à la ramener

à zéro ; ce qui est facile par les formules précédentes, et l'on

trouve ainsi

(X) — i345 s769oi6

C'est le poids absolu du mercure contenu dans le petit ballon,

à la température de la glace fondante, ce poids étant réduit

au vide.

Dans une autre pesée du mercure, faite avec le même ballon

le 21 juillet, on a trouvé son poids égal à i34o B8<i3, la tempé-
rature étant à 2o°6. Le baromètre marquoit o'' 7^80, sa tempéra-

ture étoit celle de l'air. D'après ces données la correction due
au volume d'air déplacé est os

i 18692 j et l'on trouve ainsi
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i34i :on692 pour le poids du mercure réduit au vide. Enfin,

en ramenant Je poids à zéro, on a cette seconde valeur de (X)

(X) — 1 345*38794

Cette valeur diffère peu de la précédente, et nous les em-

ploierons toutes deux successivement pour comparer les résul-

tats qui s'en déduiront.

Il ne nous reste plus qu'à dire comment nous avons obtenu

les rapports de capacité des deux ballons. Pour cela nous ies

avons remplis d'eau à la même température, et nous les avons

pesés avec des balances très-exactes. En ôtant , des poids ob-

servés, ceux des deux enveloppes, et divisant les restes l'un par

l'autre, on a le rapport de volume des deux ballons.

Ceci suppose que les deux pesées sont faites à la même pres-

sion de l'atmosphère, et c'est ce qui n'a pas toujours lieu.

Ainsi le 21 juillet, ayant pesé le petit ballon plein d'eau dis-

tillée à la température de 2o°i , et sous la pression de o"j6

,

on a trouvé le poids de cette eau égal à 98^21 ; et le 27 juillet,

en pesant le grand ballon plein d'eau à la même température

de 20.1 , mais sous la pression de o™j5iy , on a trouvé 556j s
i.fa

pour le poids de l'eau qu'il contenoit. Si la pression étoit égale

dans les deux cas, on en déduiroit 56.39269 pour le rapport

des volumes. Mais, à cause de la différence, si l'on représente

par n le nombre de fois que l'air est plus léger que l'eau à

cette température, les deux poids précédens réduits au vide

deviendront

Et si l'on fait n ~ 800 , ce qui est à fort peu près sa valeur

exacte, la correction qui en résulte est o,ooo5o43 , et l'on trouve
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alors 56.3(;2io6 pour le rapport réel des capacités des deux

ballons.

Nous avons obtenu une seconde fois ce rapport par deux

pesées faites le 3 août, à la même pression de o n,
758c), et à

la même température de ao°9; le poids de l'eau contenue dans

le petit ballon s'est trouvé de 98*716, et celle du grand ballon

5568 s
394 ; ce qui donne 56.4082 pour le rapport des volumes:

résultat peu différent du premier.

Maintenant si l'on calcule successivement le coefficient baro-

métrique pour le 45e degré de latitude, d'après les deux pesées

du mercure , on trouve les quatre valeurs suivantes :

i83i6m i

i83ii"'8

i832i m3

i83i7mo

Moyenne .... i83i6m6

La moyenne de ces quatre expériences ne diffère que de six

unités sur le dernier chiffre avec celle qui s'en écarte le plus.

Cela répond à une différence d'un mètre sur la hauteur de

Chimboraço.

Cette valeur est calculée pour l'air parfaitement sec. Elle

seroit moindre si l'air étoit humide ; car la vapeur d'eau pesant

moins que l'air à tension égale, un même abaissement dans le

baromètre répond à une plus grande différence de niveau. Pour

calculer la correction qui en résulte dans le coefficient baro-

métrique, conservons toujours la température zéro et la pres-

sion omr]6. Mais supposons l'air saturé d'humidité. Dans ce cas

la tension de la vapeur est o"'oo5i , d'après la formule de

M. Laplace, et conformément aux expériences de Dalton
;
par

conséquent, si elle pesoit autant que l'air, elle feroit les 77^-3- de

son poids ; mais , comme sa pesanteur relative est -j-2 , il s'ensuit

que sa substitution dans l'air y produit seulement une dinii-

1806. Premier semestre, 49
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îiution de poids égale à (1 — ££). yr:ô~) ou 7 . jj^ , c'est-à-dire

à peu près jy-p. Le coefficieirt barométrique s'accroît dans le

même rapport, c'est-à-dire de 35.2, ce qui le porte à

i835i'"8.

M. Ramond a trouvé ce coefficient égal à i8336. Cette va-

leur est plus grande que i83i6.6, qui convient à l'air sec, et

moindre que i835i.8, qui convient à l'air saturé d'humidité;

mais elle coïncide avec la moyenne, qui est i8334- En effet,

le résultat de M. Ramond doit se trouver entre ces extrêmes,

puisqu'il est déduit d'un grand nombre d'observations faites

dans des états diffërens de l'air.

En général, si l'on adopte les résultats précédens,le coef-

ficient barométrique de la formule de M. Laplace sera 18016.6

pour l'air parfaitement sec, et -_' ,"
' — pour l'air hu-

om 76

mide, T étant la tension de la vapeur d'eau qui s'y trouve

réellement. Cette tension peut se déduire de la formule de

M. Laplace, dans le cas de l'humidité extrême, et dans les

autres cas il faut la réduire d'après l'indication de l'hygromètre,

suivant une loi qui n'a point encore été déterminée en général

par des expériences exactes. En employant cette réduction on

pourroit se servir du coefïicient de la dilatation 0.00375, qui

convient à l'air sec.

M. Laplace a compris la correction — . • < , relative à la

vapeur d'eau, dans le coefïicient de la dilatation, qu'il a pris

é<ml à -rh; 5 et en effet la somme des deux termes — - ,„ ,

S> 2 5 o 7 - o 76

-\- . o.qodjS, est toujours, à fort peu près, égale à

•

'.

0.00/u ou 1 — • du moins dans les limites où se font
v. '

*

10001000

ordinairement les observations

Les expériences que je viens de rapporter dans cette note

font encore connoître les rapports des poids du mercure et de
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l'air; car ce rapport est la quantité que nous avons représentée

par a. En la calculant successivement par les quatre expériences,

on lui trouve les valeurs suivantes :

10462.6

10461.1

10463.0

io465.5

Moyenne .... io463.o

C'est la pesanteur du mercure à zéro et à omy6 pour la latitude

de Paris, la densité de l'air sec étant prise pour unité. En rédui-.

sant cette valeur au 45e degré de latitude, elle devient 10466.8.

Il seroit facile de comparer ces résultats au poids de l'eau

pris à la môme température, si l'on avoit des expériences

exactes sur la dilatation de ce liquide vers les degrés où nous

avons opéré; mais comme il n'en existe point qui soient assez

certaines, nous sommes forcés de remettre cette recherche à

un autre temps. Nous nous bornerons à dire par approxi-

mation qu'à la température de zéro , et sous la pression omy6 ,

la pesanteur spécifique de l'air doit être peu différente de 777,

et celle du mercure de 13.599, la densité de l'eau étant prise

pour unité.

FIN DU PREMIER SEMESTRE DE 1806.
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